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I. Ueber die Electrieität der Flamme; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 
(Hierzu Taf. III Fig. 1—4.) 


$ 1. Einleitung. 


Ueber die Electricität der Flamme liegt bereits eine 
grosse Reihe von Arbeiten vor, die sich jedoch noch in 
mannichfacher Beziehung widersprechen, sowohl in Bezug 
auf die Resultate, als auch in Bezug auf die von den ver- 
schiedenen Verfassern hinsichtlich der Ursache der Flam- 
menelectricität vertretenen Ansichten. Da Holtz kürzlich') 
eine sehr übersichtliche Zusammenstellung aller auf das 
electrische Verhalten der Flamme bezüglichen Arbeiten ge- 
geben hat, so darf wohl an dieser Stelle auf eine nochmalige 
historische Anführung derselben verzichtet werden. 

Das Entstehen der electrischen Differenz kann in fol- 
genden drei Ursachen seine Erklärung finden: 

1) Die Electricität der Flamme ist bedingt durch den 
Verbrennungsprocess als solchen. [Pouillet?), Hankel’)] 

2) Sie entsteht dadurch, dass die Flamme sich gegen 
die als Electroden eingeführten Metalle wie ein Electrolyt 
verhält. [Matteucci.‘)] Es kann mit dieser Erklärung offen- 
bar kein anderer Sinn verbunden werden, als der, dass die 
verschiedenen Schichten der Flamme die von derselben um- 
spülten Metalldrähte durch den Contact verschiedenartig 
erregen. Der Kürze wegen werden wir diese Theorie in 
Zukunft als die „electrolytische“ bezeichnen und dement- 


1) Holtz, Carl’s Rep. 17. p. 269—294. 1881. ser 
2) Pouillet, Ann. de chim. et de phys. 35. p. 404. 1827. u Ling 
3) Hankel, Pogg. Ann. 81. p. 212. 1850. DE 
4) Matteucei, Phil. Mag. 8. p. 308. 1086 au 
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sprechend auch von einer „electrolytischen“ Erregung der 
Flamme sprechen. 

3) Sie findet in einer thermoelectrischen Differenz deı 
Electroden ihre Erklärung. [Buff.})] 

Von den Theorien, welche aus der unipolaren Leitungs- 
fähigkeit der Flamme abgeleitet sind, sei verstattet, abzusehen. 
da, wie sich aus der nachfolgenden Untersuchung ergeben 
wird, hier Fehlerquellen obgewaltet haben können, welche 
die daraus gezogenen Schlüsse als zweifelhaft erscheinen 
lassen. 

Ausser diesen Differenzen in theoretischer Beziehung 
führen die verschiedenen Beobachter aber auch Versuche 
an, welche sich absolut nicht miteinander vereinbaren lassen. 
Dies geht so weit, dass nicht einmal hinsichtlich des Punktes, 
ob der Flamme die positive oder die negative Electricität 
als Eigenelectricität zukommt, Einigkeit herrscht. 

Der Grund hiervon liegt darin, dass alle Beobachter 
einen Punkt ausser acht gelassen haben, der bei der Flam- 
menelectricität eine sehr wesentliche Rolle mitspielt, nämlich 
das Verhalten der die Flamme unmittelbar umhüllenden 
Luftschicht. 

Führt man einen Draht in diese letztere, einen anderen 
in das Innere der Flamme ein, so findet man, wie im Fol- 
genden gezeigt werden wird, stets das Maximum der electro- 
motorischen Kraft. Gleichzeitig ist aber bei dieser Stellung der 
Electroden der Widerstand der die Drähte trennenden heissen 
Gasschicht ein ungemein grosser, sodass man schwerlich da- 
rauf rechnen kann, mit Hülfe eines Multiplicators die Strom- 
intensität zu messen. Es ist wohl eine Folge dieses Um- 
standes, dass alle Beobachter, die mittelst jenes Instrumentes 
die Flammenelectricität untersuchten, den oben genannten 
Punkt übersehen haben. 

Da bislang, so weit uns bekannt, die Electricität der 
Flamme mit einem Electrometer, welches exacte Messungen 
gestattet, noch nicht untersucht worden ist, so schien es uns von 
Interesse, mit dem Thomson’schen Quadrantenelectrometer 
sH 12 
1) Buff, Lieb. Ann. 80. p. 1. 1851 u 90, p 1.13. 
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das electrische Verhalten der Flamme zu prüfen und even- 
tuell die Richtigkeit einer der oben angeführten Theorien 
zu bestätigen. 


monsviar 

Um die Ladung der Nadel des Electrometers constant 
zu erhalten, wurde sie mit dem einen Pole einer aus 2400 
Plattenpaaren bestehenden Zamboni’schen Säule in Verbin- 
dung gebracht, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet war. 
Der, Doppelausschlag, den ein Normaldaniell verursachte, 
schwankte während der Dauer der Untersuchung um 4 bis 
5 Scalentheile und betrug im Mittel 112. Auf dieses Nor- 
maldaniell, seine electromotorische Kraft gleich hundert ge- 
setzt, sind alle Angaben in der nachfolgenden Mittheilung 
bezogen. Die Scala befand sich 2 m vom Spiegel entfernt. 
und vermittelst einer geeigneten Wippe wurde die Ablen- 
kung links und rechts von der Ruhelage gemessen. 

Um den Quadranten, von denen einer, wie gewöhnlich, 
zur Erde abgeleitet war, die Electricität der Flamme zuzu- 
führen, wurden meist gerade Metalldrähte verwandt oder 
Electroden aus Flüssigkeiten, die in passenden, auf Harz- 
kuchen wohl isolirten Stativen befestigt, beliebig gehoben und 
gesenkt werden konnten. 

Experimentirt wurde mit wohl isolirten Bunsen’schen 
Brennera und mit Spiritusflammen. Die Flammen der 
ersteren, aus einer Brenneröffnung von gewöhnlicher Weite 
kommend, erwiesen sich jedoch als zu flackernd und die Mes- 
sungen daher zu unsicher. Es wurde deshalb aus einem 
4 mm weiten Glasrohre ein ganz kleiner Bunsen’scher Bren- 
ner hergerichtet. Der obere Rand desselben war von einer 
Platinhülse umgeben, um die Flammenfärbung durch das sich 
allmählich erhitzende Glas zu vermeiden. War die eine 
Electrode (,, Basiselectrode“) (3 Fig. 1) in den Fuss der 
Flamme eingetaucht, die andere in die Spitze [,,Spitzenelec- 
trode“ (S)], (Vgl. Fig. 1), so war bei der einen Stellung der 
Wippe, (W), der Fuss der Flamme abgeleitet, die Spitze iso- 
lirt, bei der anderen Stellung der Wippe fand das Umge- 


$2. Apparat und Methode. 
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$3. Längspolarisationder Flamme 

Hankel gibt an, dass, wenn man einen Platindraht in 
die Flammenspitze, einen in die Flammenbasis einführt, ein 
Galvanometer einen von oben nach unten verlaufenden elec- 
trischen Strom anzeige. Hieraus könnte man schliessen, 
dass die Flamme der Länge nach polarisirt sei. 

Der entsprechende Versuch mit dem Electrometer liefert 
scheinbar dasselbe Resultat, nur sind dabei zwei sehr auf- 
fallende Punkte zu bemerken. " 

Der erste dieser Punkte ist folgender: 

Trifft man die Anordnung des Versuches so, wie es 
in Fig. 1 angegeben, so zeigt sich die Spitze, entsprechend 
dem Hankel’schen Versuche meist negativ gegen die Basis; 
sehr häufig, und zwar scheinbar ohne äussere Veranlassung, 
findet aber auch das Umgekehrte statt. 

Der zweite Punkt ist der, dass, wenn man das Metall, 
aus welchem die Flamme brennt, mit dem zur Erde abge- 
leiteten Quadranten verbindet, während man die isolirte 
Electrode in verschiedenen Höhen s über der Basis ein- 
führt, man es durch passende Verschiebung der isolirten 
Electrode innerhalb eines Querschnitts leicht dahin bringen 
kann, dass das Potential innerhalb der Flamme constant 
erscheint. 

"Bo bestimmte sich z. B. die electromotorische Kraft (Z) für: 


si s= lmm zu E=104 
319. s= 20 mm „ E = 104 
aa s=60mm „ E= 94 (Draht in der äussersten Spitze.) 


Schliesslich könnte man als dritten bemerkenswerthen 
Punkt noch den hinzufügen, dass die electromotorische Kraft 
unabhängig von der Grösse der Flamme ist, d. h. also un- 
abhängig von der Menge des verbrennenden Gases. 

Dies erhellt aus folgendem Versuche: 

Durch Regulirung des Gaszutrittes wurden über dersel- 
ben Brenneröffnung drei Flammen von verschiedener Höhe h 
erzeugt und deren Spitzen durch ein reines Platinblech mit 
dem isolirten Quadrantenpaare verbunden. Es fand sich für: 
20 h = 35 h = 10 
73,9 ay uisa 
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mithin die electromotorische Kraft E unabhängig von der 
Höhe A der Flamme. Zwei spätere Versuchsreihen ergaben 
dasselbe Resultat. Die Anordnung der Electroden war hier 


die in Fig. 2a gegebene. Es fand sich für: [ tds 
I. Reihe II. Reihe ib 1er 
h=20 E = 142,0 E = 213,2 riltaog 

 h=40 E=145,0 E=2192 
TO E= 1420 E = 216,0 
Der Grund, weswegen hier der Werth von £ ein so bedeu- 
tend grösserer, wird sich später ergeben. tlotdoe 


[laters h 


§. 4. Polarisation der Flamme im Querschnitt. _ 


Wäre die Flamme der Länge nach polarisirt, so würden 
die Flächen gleichen Potentials gegeben sein durch Ebenen 
senkrecht zur Axe der Flamme. Bei der Untersuchung 
derartiger Querschnitte ergab sich das überraschende Resul- 
tat, dass zwar in dem Falle die Potentialdifferenz innerhalb 
eines und desselben Querschnittes gleich Null ist, dass die 
beiden seitlich eingeführten Platindrähte gleich tief in die 
Flamme eintauchen, dass aber bei geringer horizontaler Ver- 
schiebung der einen oder anderen Electrode oft eine Poten- 
tialdifferénz auftritt, die der durch die Verticalschiebung 
hervorgebrachten gleich kommt oder sie weit übertrifft, Das 
letztere findet allemal dann statt, wenn die eine der Elec- 
troden gar nicht mehr in die Flamme, sondern in die die- 
selbe umgebende heisse Luftschicht (4 A’ Fig. 1) eintaucht. 
Die die Flamme unmittelbar umhüllende Luftschicht spielt 
also bei dem electrischen Verhalten der Flamme eine wesent- 
liche Rolle mit. 

Um etwaige Fehler zu vermeiden, schien es daher ge- 
boten, die Electroden, so weit sie nicht in der Flamme be- 
findlich waren, mit einer isolirenden Schicht zu überziehen, 
was durch Einschmelzen der Platindrähte in Glasröhrchen 
leicht bewerkstelligt werden konnte. Der aus dem Glase 
herausragende Draht war so lang, dass er von einem Flam- 
mensaume zum anderen reichte. 

Stellte man nun zwei solcher Platinstäbchen in einem 


und demselben FERIEN der Flamme einander gegenüber 
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und entfernte die eine derselben immer mehr von der ande- 
ren, so trat mit dem gänzlichen Entfernen derselben aus der 
Flamme eine ganz bedeutende Zunahme der electromotori- 
schen Kraft auf; dieselbe stieg von 12 auf 192, und zwar 
war die in der heissen Luftschicht befindliche Electrode 
positiv. 

Dementsprechend gibt eine Flamme das Maximum der 
Wirkung, wenn die Spitzenelectrode in den heissesten Theil 
derselben, die Basiselectrode in die empfindliche, heisse Luft- 
schicht eingeführt ist, etwa so, wie es Fig. 2a schematisch 
darstellt. 

Es sei noch bemerkt, dass bei dieser Versuchsanordnung 
eine Umkehr der Polarität der Flamme von uns nie beob- 
achtet wurde, und dass alle Kohlenwasserstofiflammen das 
nämliche Verhalten zeigten. 


§ 5.: Ueber den Wechsel der Polarität der Flamme. 


In § 3 wurde erwähnt, dass eine und dieselbe Flamme 
bald positiv, bald negativ erscheint. Da nun der in die 
äussere Luftschicht eingeführte Draht stark positiv electrisch 
wird, so ist klar, dass ungemein viel darauf ankommen wird, 
wie die Eleetroden in die Flamme eingeführt sind. Will 
man die Spitze der Flamme negativ electrisch haben, so 
muss die Spitzenelectrode ganz von der Flamme umspült 
sein; im anderen Falle kann, zumal wenn die der Basis ganz 
in die Flamme eintaucht, die electrische Erregung der um- 
hüllenden Luftschicht überwiegen, und mithin die Flamme 
positiv erscheinen. Wenn diese Erklärungsweise die richtige 
ist, so muss man den Wechsel der Polarisation der Flamme 
künstlich hervorrufen können. 

Aus den Versuchen mit Weingeistflammen heben wir fol- 
genden hervor: 

Die Stellung der Platinelectroden ist die in Fig. 2a, b, 
c, d, e gegebene. In Fig. 2a ist die Basiselectrode B in 
Luft ca. "/, mm vom Flammensaum entfernt und wird nun 
aus dieser Lage allmählich so weit in die Flamme hinein- 
geschoben, bis sie (Fig. 2c) beide Flammensäume berührt. 
Die gleiche Stellung hatte von vornherein die Spitzenelec- 
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trode S; alsdann wurde die Electrode B in dieser Lage ge- 
lassen und S allmählich aus der Flamme herausgerückt, bis 
sie sich (Fig. 2e) ganz in Luft befand. 


Es ergaben sich nun folgende Ablenkungen: oe - 4 

Daniell = 100. 
Die Blectroden befanden  Rinstellung Electrom. Kraft 
8 done 41 510,5 cov [dower 

d 547,0 — 72,0 

e 572,0 122,0 


(Das vor E gesetzte Zeichen gibt den Sinn der electrischen Erregung 
der Electrode B an). 
Oder in Worten: 


So lange B ausserhalb der Flamme, ist sie positiv, S 
negativ. (Fig. 2a). 

Ist B im Flammensaume, so nimmt die Ablenkung ab; 
B bleibt aber noch positiv; S negativ. (Fig. 2b). 

Befinden sich B und S gleichmässig in die Flamme ein- 
getaucht, so geht die Nadel auf die Ruhelage zurück. (Ruhe- 
lage: 511,0; Ablenkung: 510,5). Bei der Stellung Fig. 2c 
ist also E= 0. 

Rückt man jetzt S in den Flammensaum, (Fig. 2d), so 
wird sie positiv, B negativ; die Polarität der Flamme ist 
also umgekehrt; und ist schliesslich S ganz ausserhalb der 
Flamme (Fig. 2e), so ist sie stark positiv, verhält sich mit- a 
hin ganz so, wie Electrode B in der Anfangsstellung Fig. 2a. ER. 

Bei geeigneter Stellung der Electroden zeigt sich mithin 9 
die Flamme der Linge nach gar nicht polarisirt. Hiermit 
ist bewiesen, dass die Längspolarisation der Flamme nur 
eine scheinbare ist, hervorgerufen durch das ungleichmässige 
Eintauchen beider Electroden in die Flamme. Zugleich 
wird hierdurch auch der zweite Punkt, die Constanz des 
Potentialwerthes in der Flamme, erklärt. 

Mit einer Gasflamme ist die Umkehr der Polarität 
ebenso zu zeigen, nur gelingt es nicht, die Electrometernadel 
ganz auf die Ruhelage zurückzubringen, ein kleiner + Aus- ur 
schlag von 5 bis 10 Scalentheilen bleibt immer bestehen. 
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Eine Schwefelkohlenstofiflamme zeigt die Umkehr der 
Polarität in gleichem Maasse wie eine Spiritusflamme, was 
insofern von Interesse ist, als in einer solchen der chemische 
Vorgang ein grundverschiedener ist. 

Sehen wir vor der Hand von einer Eigenelectricität der 
Flamme ganz ab, so könnten die besprochenen electrischen 
Erscheinungen wesentlich durch den Contact der Metalle 
mit der heissen Luft und den Flammengasen bedingt sein. 
Alsdann darf man erwarten, dass die electromotorische Kraft 
sowohl von der Natur der Metalle wie auch der verbrennen- 
den Gase abhängt. 

Eine Reihe sehr sorgfältig angestellter Versuche hat 
diese beiden Folgerungen aufs Entschiedenste bestätigt. 


$6. Abhängigkeit der eleetromotorischen Kraft von der 
Natur der Metalle. 

Führt man eine Platinelectrode in die Basis der Flamme 
oder in die empfindliche Luftschicht ein, während man die 
Spitze der Flamme immer möglichst genau an derselben 
Stelle zur Erde ableitet, so erhält man wesentlich verschie- 
dene Werthe, je nach der Natur des ableitenden Metalles. 
Die Stellung der Electroden war bei den in untenstehender 
Tabelle mitgetheilten Beobachtungsreihen die in Fig. 2a an- 
gegebene. B blieb ebenso wie die Flamme selber während 
der Dauer einer Versuchsreihe unverrückt stehen; die Spitzen- 
electrode S wurde dagegen der Reihe nach aus Drähten von 
Platin, Eisen, Kupfer und Aluminium gebildet. Experimen- 
tirt wurde mit der nichtleuchtenden Flamme des eingangs 
beschriebenen kleinen Bunsen’schen Brenners. 


aib 
Tabelle I. ewed tes 
= y . Electromotorische Kraft für D = 100. is 
Versuchsreihe 
I II 
eu Platin . . ... 49,6 116,0 157,2 188,4 
. . 139,0 173,8 232,0 
Kupfer. .... — 153,2 2088 264,0 
ia Aluminium . . . 171,0 237,0 268,8 364,0 


In allen vier Versuchsreihen zeigt sich die Flamme sehr 
stark electrisch bei Ableitung durch Aluminium, schwächer 


i 
b 
vo 
tw 
80 
sti 
fle 
Sc 
de 
al 
2 
G 
L 
~ 
€ 
\ 
Er 
>.” 
Dice. 
- 


J. Elster u. H. Geitel. — 


bei Ableitung durch Kupfer, noch schwächer bei Anwendung 
von Eisen, und die kleinsten Werthe erhält man bei Ablei- 
tung durch Platin. 

Tauchen beide Electroden in die Flamme ein, wie in Fig. 2b, 
so ist das Resultat ein ganz analoges; ebenso, wenn man 
statt der nichtleuchtenden Gasflamme eine leuchtende Gas- 
flamme oder eine Spiritusflamme in Anwendung bringt. Die 
Sonderstellung des Aluminiums auch bei derartiger Stellung 
der Electroden und bei Anwendung derartiger Flammen geht 
aus Tabelle II hervor. aphalten 

Tabelle. 
“Rbgeleitet durch ,Stellung der 


Art der Flamme. Platin Abel, Eleetroden wie 


Gewöhnlicher Bunsen’scher Brenner 74,2 149,2 in Fig. 2b i 
Leuchtende Gasflamme ... . 49,6 112,2 in Fig. 2b A 
Spiritusflamme ...... . . 160,0 278,0 in Fig. 2a a 


Die Basiselectrode wurde bei allen Versuchsreihen durch 
einen Platindraht gebildet. 

Da die angewendeten Drähte nicht von gleicher Dicke 
waren, so machten wir noch eine Versuchsreihe mit drei 


genau gleich grossen Blechen aus Aluminium, Kupfer, Platin, 4 
die in die Spitzen einer reinen Alkoholflamme eingeführt 2%; 
wurden. In der Gasflamme tritt immer eine Schmelzung ie 


des Aluminiums ein, wodurch die Gestalt der Electrode ver- 

ändert wird. Die hierin liegende etwaige Fehlerquelle fällt 

bei einer Spiritusflamme ebenfalls fort. - 
Die electromotorische Kraft der Flamme bestimmte sich, 

wenn ihre Spitze abgeleitet war: 


(POD ff durch das Platinblech . . zu 120,1 Kür 
Natrium und Magnesium sind noch negativer als Alu- i ai 
minium, wie aus den nachfolgenden Zahlen ersichtlich ist. - 
on Flamme abgeleitet durch Electrom. Kraft LadroldD 
lng £82 Platindraht. . . . . 119 
Aluminiumdraht . . . 198 
Magnesiumband . . . 221 “in 
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Die beiden letzten Metalle wurden in den unteren Theil der 
Flamme eingeführt, um ein Entziinden derselben zu verhin- 
dern. Das Natrium war ein bohnengrosses Stück mit blan- 
ker Schnittfläche. 

Die Stellung aller zu den Versuchen benutzten Metalle 
zueinander ist durch folgende Zahlen charakterisirtt: 


Gold (unrein) 
tılaz Käuflliche | Silber (unrein 15 


Drähte Eisen ex 


Aluminium . 300 

| Magnesium... .. 820 

oly Daniell’sches Element = 100. 


Somit ist ausser Frage gestellt, dass der electrische Zu- 


stand der Flamme wesentlich von der Natur des ableitenden 
Metalles abhängt; dass jedoch auch die Oberflächenbeschaflen- 
heit der in Luft befindlichen Electrode eine wesentliche 
Rolle mitspielt, wurde durch folgende Versuche dargethan. 

Benetzt man die in Luft befindliche isolirte Basiselec- 
trode, während die Spitze der Flamme zur Erde abgeleitet 
ist, mit Wasser oder einer Salzlösung, so findet sofort eine 
Abnahme der electromotorischen Kraft statt, die namentlich 
bei Anwendung einer Chlorkaliumlösung eine sehr bedeu- 
tende ist. 

Ein völlig reiner Platindraht, als Basiselectrode ver- 
wandt, ergab E= 184; als derselbe mit destillirtem Wasser 
befeuchtet wurde, sank momentan E auf 134, durchlief die 
Werthe 148, 160 und wurde schliesslich bei 170 constant. 
Dass der frühere Werth 184 nach dem Verdunsten des Was- 
sers nicht wieder erreicht wurde, dürfte in der nicht völligen 
Reinheit des (käuflichen) destillirten Wassers seine Erklä- 
rung finden. 

Noch auffallender war die Erscheinung bei Anwendung 
einer Chlorkaliumlösung. Hier fand ebenfalls eine momen- 
tane Abnahme der electromotorischen Kraft von 184 auf 74 
statt, und als der Draht einmal flüchtig durch die Flamme 
gezogen war, sodass ihn die kleinen geschmolzenen Chlor- 
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kaliumpartikelchen bedeckten, sank sie gar bis auf 16. 
Durch kein Verschieben der Electrode war dieser Werth zu 
vergrössern, sodass diese grosse Abnahme nicht etwa in dem 
nicht zu vermeidenden Stellungswechsel der betreffenden 
Electrode ihren Grund hat. ; 
Schliesslich sei noch eines hierher gehörigen Umstandes 
gedacht, nämlich dessen, dass frisch ausgeglühte Drähte, als 
Electroden in der Luftschicht benutzt, stets bedeutend 
grössere Werthe geben als solche, welche längere Zeit, etwa 
10 Minuten, an der Luft gestanden haben; ein Verhalten, 
das selbst bei Platin nur in einer Aenderung der Ober- 
flächenbeschaffenheit seine Erklärung finden kann. 


§ 7. Wiederholung der Versuche mit Flüssigkeitseleetroden. 


Um eine Berührung der Flammengase mit Metallen ganz 
zu vermeiden, wurden Flüssigkeitselectroden von der in Fig. 3 
dargestellten Form verwandt. Der Druck der Flüssigkeits- 
säule in dem Glasrohr R sorgte dafür, dass aus der feinen 
Oeffnung a ein Tropfen herausgepresst wurde, der dann in 
die fie Flamme umgebende Luft, und zwar möglichst nahe 
der Flammenbasis gebracht wurde. Um die Flamme eines 
ganz aus Glas construirten Bunsen’schen Brenners zur Erde 
abzuleiten, diente eine U-Röhre, deren einer Schenkel in der 
inneren Höhlung des Brenners heraufgeführt war. Beide 
Glaselectroden wurden mit destillirtem Wasser gefüllt, in 
welches reine Platindrähte (Pt) eintauchten, Verband man 
die beiden Wassersäulen in den Electroden direct mitein- 
ander, so betrug die durch die Ungleichartigkeit der Platin- 
electroden hervorgerufene electromotorische Kraft im Maxi- 
mum 0,05 Daniell. 

Bei allen Versuchen lud sich nun die in Luft befindliche 
Electrode in demselben Sinne wie eine Metallelectrode, sie 
wurde ebenfalls positiv. Die electromotorische Kraft war 
allerdings eine viel schwächere. 

Die Mittelwerthe aus drei Versuchsreihen waren folgende: 

E=51 E=51 E = 56, 
während an derselben Flamme zwei Platinelectroden Werthe 
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Eine ähnliche Reihe von Versuchen wurde mit einer 
Spiritusflamme durchgeführt, bei welcher ebenfalls alles Me- 
tall, das mit der Flamme direct in Berührung kommen könnte, 
vermieden war. Die Ableitung zur Erde geschah hier ver- 
mittelst eines in den Alkohol der Lampe eintauchenden 
Platinblechs, das durch einen Platindraht mit der Erdleitung 
in Verbindung gesetzt war. Ausser der in Fig. 3 darge- 
stellten Electrode kam noch eine um einen Glasstab fest um- 
gewickelte feuchte Schnur zur Anwendung. 

Die electromotorische Kraft bestimmte sich dann für die: 
Wassereleetrode in Luft F=24, 

Feuchte Schnur in Luft H=58, | 
Für eine Platinelectrode EF = 99. 

Dass fiir letztere ebenfalls kleinere Werthe resultiren, 
als bei den früheren Versuchen, darf nicht auffallen, da bei 
dieser Versuchsanordnung ein zweites in die Flamme selbst 
eintauchendes Metall fehlt. 

Eine directe Bestimmung der Combination Platin — 
Wasser — Alkohol — Platin lieferte im Maximum 11,6 für 
Daniell = 100, sodass also die beobachtete electromotor&che 
Kraft hierdurch nicht hervorgerufen sein kann. 

Bei Anwendung der feuchten Schnur hat man sich zu 
hüten, dass man sie nicht in tangentialer Richtung an die 
Flamme anlegt. Alsdann ragen leicht kleine Fäserchen in 
die Flamme selbst hinein, wodurch leicht eine Umkehr der. 
Polarität der Flamme aus den früher erörterten Gründen 
hervorgerufen wird. 

Dass die oben mitgetheilten Werthe so sehr viel kleinere 
sind, als bei Verwendung von Platinelectroden, könnte 
man sich auch dadurch erklären, dass die Ableitung zur 
Erde durch das destillirte Wasser oder den Alkohol eine 
doch immerhin sehr unvollkommene ist. Deshalb schien es 
geboten, das Verhalten einer Wasserelectrode einer Platin- 
electrode gegenüber zu prüfen. Leitet man die Spitze der 
Flamme durch einen Platindraht zur Erde ab, so ist die in 
Luft befindliche Wasserelectrode nur so lange positiv, als 
derselbe vollständig von der Flamme umhüllt ist. Rückt 
man ihn soweit aus der Flamme heraus, dass auch er sich 
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ganz in der heissen Luftschicht befindet, so kehrt sich die Ki 
Polarität der Electroden um, der Platindraht ist positiv, de 
Wasserelectrode negativ. Bei einem derartigen Versuche 
stieg z. B. durch die Verrückung die electromotorische Kraft ~ 
von — 142 auf +60. (Das Vorzeichen bezieht sich auf die 
Metallelectrode) Hieraus geht hervor, dass Metalle mit 
heisser Luft in Berührung stärker positiv werden, als Flüssig- 
keiten, dass aber immerhin Flüssigkeiten in Contact mit er- 
hitzten Gasen ein den Metallen analoges Verhalten zeigen. _ 
Demnach darf daraus, dass Flammen sich auch bei Ver- _ 
meidung aller Metalle electrisch zeigen, nicht direct auf eine Fa 
Eigenelectricität der Flamme geschlossen werden. Eu 
Das ganz analoge Verhalten zwischen Metall- und Wasser- 
electroden tritt auch noch dadurch hervor, dass von wesent- 
lichem Einfluss ist, was für ein Metall die Flamme zur Erde 
ableitet. t 
Wurde die Basiselectrode durch Wasser gebildet, die 
Spitze der Flamme dagegen durch verschiedene gleich grosse 
Metallbleche abgeleitet, so bestimmte sich bei Ableitung: i 
durch ein Platinblech . . E zu 73,6, 
, Aluminiumblech E zu 176,8. 
Die electromotorische Kraft der Combination: Aluminium — _ 
Flamme — heisse Luft — Wasser — Platin ist also eine ia 
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noch einmal so grosse, als zwischen: Platin — Flamme — 
heisse Luft — Wasser — Platin, ganz entsprechend den u 
früheren Versuchen mit zwei Metallelectroden. 

§ 8 Abhängigkeit der electromotorischen Kraft vonder u 


Natur der Flamme. 


Da die electromotorische Kraft der Flamme von der 
Natur der in dieselbe eingeführten Metalle abhängt, so steht 
zu erwarten, dass, wenn man die Beschaffenheit der Flammen- 
gase ändert, auch eine Aenderung der electromotorischen 
Kraft eintreten muss. Eine solche Aenderung lässt sich 
z. B. dadurch leicht herbeiführen, dass man an einem wohl F 
isolirten Metalldraht eine Sodaperle in die Flamme einfiihrt. 
In der That tritt dann auch sofort eine Aenderung in der 
Stellung der Electrometernadel ein, nur ist bei Na der grosse 
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Uebelstand, dass binnen kurzer Zeit die ganze Atmosphiire 
des Zimmers so mit Natriumdampf geschwängert ist, dass 
die Flamme stark nach Natrium brennt, wodurch die Zuver- 
lässigkeit der Resultate beinflusst wird. Es wurde deshalb 
ein Salz gewählt, für welches die Flamme weniger empfind- 
lich ist, nämlich Chlorkalium. 


Zunächst wurde durch eine sorgfältige Versuchsreihe 
festgestellt, dass das Einführen eines isolirten, wohl gereinig- 
ten Platindrahtes in die Flamme die electromotorische Kraft 
nicht änderte. Es möge genügen, an dieser Stelle auf diesen 
Punkt hinzuweisen, da wir später noch einmal auf denselben 
zurückkommen werden. 


Befinden sich die Electroden in der in Fig. 2a) angege- 
benen Stellung, und führt man an einem isolirten Platindrahte 
eine Chlorkaliumperle ein, so erhält die Nadel einen Stoss, 
welcher eine Vermehrung der electromotorischen Kraft an- 
zeigt; schnell jedoch geht sie wieder zurück, und zwar weit 
unter den Werth der Ablenkung, der sich bei reiner Flamme 
ergeben hatte. Es fände demnach eine Abnahme der elec- 
tromotorischen Kraft statt; dieselbe ist jedoch nur eine schein- 
bare. Nimmt man nämlich jetzt die Chlorkaliumperle aus 
der Flamme heraus, so nähert sich die Nadel der Ruhelage 
noch mehr. Dies deutet darauf hin, dass mit der in Luft 
befindlichen Electrode eine Veränderung vor sich gegangen 
sein muss. Auf derselben hat sich ein dünner Anflug von 
Chlorkalium gebildet, sodass der Platindraht, in die Flamme 
eingeführt, einen Moment nach Kalium brennt. Sobald die 
Flammenfärbung vorüber, gibt derselbe Draht, als Electrode 
in Luft benutzt, wieder die gewöhnlichen (meist etwas grös- 
seren) Werthe. 


Die scheinbare Abnahme der electromotorischen Kraft 
ist demnach bedingt durch das Ueberziehen der in Luft be- 
findlichen Electrode mit Chlorkalium, entsprechend dem im 
$ 6 angegebenen Versuche. 


_ In der nachfolgenden Tabelle bezeichnet: 


_ ‚Edie electromotorische Kraft einer absolut reinen, nicht- 


leuchtenden Gastlamme __ ab. yanlla! 
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Järe E, die electromotorische Kraft derselben Flamme, wenn 
lass eine Chlorkaliumperle eingeführt ist. E’ die electromotori- 
ver- sche Kraft der Flamme nach Entfernung der Chlorkalium- 
al perle, aber bei mit KaCl bedeckten Electroden B und 5 
ind- (Fig. 2a und e). Demnach stellt E,—E’ die Zunahme der 

electromotorischen Kraft, die durch das Einführen des 
“ihe KaCl hervorgebracht wird, dar. 
i. Versuchsrihe 
| I 150 60 26 34 | Fig. 2a. 
sen 171 111 80 31) 
ben 91182 142 30 1121. pin ge 7 

ge- Dass die Werthe E,—E’ so wenig Uebereinstimmung 
hte untereinander zeigen, liegt darin, dass es nicht möglich ist, 
SS, zwei Versuchsreihen unter genau denselben Bedingungen 
an- - anzustellen. Ausser von der Stellung der Electroden ist 
eit E,—E' auch noch in complicirter Weise davon abhängig, 
me in welchen Theil der Flamme die Chlorkaliumperle einge- 
ec- fihrt wird; immerhin aber beweisen die obigen Zahlen, dass 
in- durch das Verdampfen des Chlorkaliums in der Flamme 
Lus eine Zunahme der electromotorischen Kraft herbeigeführt 
ge wird. 
uft Dasselbe lässt sich auch bei Anwendung von Flüssig- 
en keitselectroden constatiren. 
on Bei Anwendung verschiedener Flammen ergeben sich im 
ne Durchschnitt bei Einführung von Platinelectroden in der 
lie Stellung Fig. 2a für die electromotorischen Kräfte folgende 
de Werthe: eis 
Art der Flamme E 

wer 1) Bunsen’scher Brenner. . . . . 180 bis 200 ieitulog 

2) Leuchtende Gasflamme . . . . 180 , 200 — 

e- 4) Spiritusflamme ..... . . 180 ,, 200 
m 005) Magnesiumflamme . 20, 300 


0.6) Schwefelkohlenstoffflamme . . . 8 „ 10 

Bei Magnesium sind die experimentellen Schwierigkeiten 
sehr gross. Es konnte hier nicht mit Sicherheit constatirt 
werden, ob die Luftelectrode positiv, was sonst bei allen 
Flammen der Fall war, oder negativ erregt wurde. 
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89 Combination mehrerer Flammen. A 


Es sei noch erwähnt, dass man Flammen in genau der- 
selben Weise mit einander combiniren kann, wie galvanische 
Elemente, indem man die Basis einer Flamme mit der Spitze 
der zweiten, die Basis dieser zweiten mit der Spitze der 
dritten und so fort durch Metalldrähte verbindet. Drei 
Bunsen’sche Brenner auf diese Weise mit einander durch 
Kupferdrähte verbunden, ergaben am Electrometer folgende 
Ablenkungen: 

1 Brenner 80 Scalentheile 


Bei völliger Gleichheit der Brenner wären die in Klammern 
beigesetzten Zahlen zu erwarten gewesen. 

Fünfundzwanzig Spiritusflammen auf diese Weise zu einer 
„Flammenbatterie‘“ vereinigt, erzeugten am Electrometer eine 
Ablenkung, die mit Spiegel und Scala nicht mehr zu messen 
war. Die Intensität des auftretenden Stromes ist jedenfalls 
wegen des grossen Widerstandes innerhalb der Flammen eine 
sehr kleine. Zur Prüfung des letzteren Punktes stand uns 
ein hinreichend empfindlicher Multiplicator nicht zu gebote. 


-gie $ 10. Zusammenfassung der Resultate. 


Fassen wir die bisher gewonnenen Resultate zusammen, 
so ergibt sich Folgendes: 

1) Die Längspolarisation der Flamme ist nur eine schein- 
bare und wird durch das ungleichmässige Eintauchen der 
als Electroden dienenden Drähte hervorgerufen. 

2) Die Flamme erscheint im Querschnitt stark electrisch 
polarisirt, und zwar zeigt sich die in der die Flamme un- 
mittelbar umhüllenden Luftschicht befindliche Electrode stets 
positiv gegen die Electrode in der Flamme. 

Mit Punkt 1) und 2) steht im Einklange, dass 3) die 
electromotorische Kraft unabhängig ist von der Grösse der 
Flamme. 

4) Der Wechsel der Polarität der Flamme lässt sich 
durch passende Verschiebung der Electroden hervorrufen und 
findet ebenfalls in Punkt 1) und 2) seine Erklärung. 
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5) Die electromotorische Kraft der Flamme ist A 
ee von der Natur der als Electroden benutzten Metalle und der 5 | 
Natur der verbrennenden Gase. Besonders stark electrisch 
“ zeigt sie sich, wenn Aluminium oder Magnesium als ablei- _ % 4 
a tendes Metall benutzt wird, besonders schwach, wenn die | = 
ei in Luft befindliche Blectrode mit Salzen (Chlorkalium) be- a 


h deckt ist. 
' 6) Bei Anwendung von Wasserelectroden und Ausschluss 


¥ jeglichen Metalles erhält man ebenfalls unzweideutige elec- 3 
trische Wirkungen der Flamme, und zwar ist die in Luft be- - 
findliche Electrode ebenfalls positiv gegen die in der Flamme. 2 
Alle die obigen Sätze lassen sich, soweit es die Natur der 

Flüssigkeiten gestattet, mit solchen bestätigen. 

7) Flammen lassen sich nach Art galvanischer Elemente _ 

. hintereinander combiniren, man kann also eine Anzahl der- _ 

» selben zu einer „Flammenbatterie“ vereinigen. a 

n § 11. Thermoelectrisches Verhalten von Platindrähten, die 

8 durch eine heisse Luftschicht getrennt sind.!) Br 

e Die bisher besprochenen Erscheinungen lassen sich so- 

N wohl aus der thermoelectrischen, wie electrolytischen Theorie 

2. ungezwungen erklären; jedoch kamen wir bald zu der Ueber- 


zeugung, dass, solange das Experiment an der Flamme selber 
ausgeführt wurde, ein für die eine oder andere Theorie wirk- 
1» lich entscheidender Versuch nicht angestellt werden konnte, 
zumal wenn man eine von unseren Betrachtungen bisher aus- 
- geschlossene Eigenelectricität der Flamme zur Erklärung der 


r Erscheinungen mit zu Hülfe nahm. Es war daher nothwen- 

dig, die Sache von einer anderen Seite anzufassen und eine 
h Methode aufzufinden, mit deren Hülfe man Metalldrähte von 
- verschiedener Temperatur in heisser Luft befindlich auf ihr 
S gegenseitiges electrisches Verhalten priifen konnte. Selbst- 


verständlich durfte hierbei die heisse Luft nicht von einer 
Flamme herrühren, also nicht mit Verbrennungsproducten 
gemischt sein. 


1) Die hierbei auftretende electrische Erregung findet nur insoweit 
1 an dieser Stelle Beriicksichtigung, als dieselbe unmittelbar mit der 
Electrieität der Flamme zusammen hängt. Die allgemeine Behandlung 
dieser Erscheinung bleibt einer späteren Mittheilung vorbehalten. 
Ann, d. Phys, u, Chem, N, F, XVI. a ne 14 
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Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, wurde der in ih 
Fig. 4 schematisch dargestellte Apparat in Anwendung ge- tr 
bracht. 


Es ist ab (Fig. 4) ein feiner zwischen zwei Kupfer- 
drähten x und y ausgespannter Platindraht, der durch eine 
Batterie von zwei Bunsen’schen Elementen (B) ins Glühen 


versetzt werden konnte. Am Punkt x war derselbe und da- “ 
mit auch die Batterie zur Erde abgeleitet und mit dem einen p 
Quadrantenpaare des Electrometers verbunden. Ein zweiter 


dünner Platindraht ce war mit dem isolirten Quadrantenpaare 
des Electrometers in Verbindung und konnte dem Drahte a5 gl 
beliebig genähert werden. Dieser bewegliche Draht wurde 2 
so gestellt, dass er dem Punkte « möglichst nahe war; trat - 
alsdann durch das Glühen des Drahtes ad eine thermoelec- 
trische Differenz auf, so musste sich diese am Electrometer 6 
kund thun. 7 
Bei diesem Versuche ist jedoch einer Fehlerquelle zu ’ 
gedenken. Da es unstatthaft und auch mit Genauigkeit un- . 
möglich sein dürfte, den Draht c genau dem Punkte u gegen- 


über zu stellen, so könnte eine etwaige Potentialdifferenz 1 

auch daher rühren, dass, vermittelt durch die Leitungsfähig- 

keit der erhitzten Luft, die Potentialdifferenz der Punkte u 

und v auf dem ausgespannten, vom Strome durchflossenen ’ 
Re Drahte ad gemessen würde. Um hiervon unabhängig zu sein, 
Bir, wurde in den Stromkreis eine Wippe W, eingeschaltet, welche 
I gestattete, die Stromesrichtung im Drahte ad zu ändern. Ist 


bei der einen Stellung der Wippe der Werth des Potentials 
+ z, so wird derselbe durch das Umlegen der Wippe in — x 
übergeführt, d.h. der Sinn des Electrometerausschlages müsste 
je nach der Stellung der Wippe W, nach rechts oder links 
erfolgen. 

Durch diesen hier erörterten Umstand wurde in der 
That eine kleine Correction nöthig. Nehmen wir an, der 
Draht c verhielte sich wie eine in die heisse Luftschicht 
einer Flamme eingeführte Platinelectrode, so können wir den 
Werth des Potentials auf denselben mit + e bezeichnen. Zu 
diesem Werthe + e wird sich der Potentialwerth im Punkte v 
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ihm subtrahiren. Bezeichnen wir die Ablenkungen des Elec- 
trometers, den beiden Lagen der Wippe entsprechend, mit 


s, und s,, so hat man: 


1 
8 +% 


e+r=s, e—x=8,, mithin: e= 

Bringt man die Erdleitung nicht im Punkte x, sondern 
etwa im Punkte r an, so bleibt diese Methode ebenfalls noch 
anwendbar, nur ist hier häufig r2e, was für den Moment 
die Uebersichtlichkeit des Versuches leicht stört. 

Es ergab sich nun, dass ein Platindraht c, der dem 
glühenden Drahte genähert wurde, sich stark positiv lud, 
sich mithin ganz so verhielt, wie die Basiselectrode der 
Flamme. Die Uebereinstimmung geht soweit, dass selbst die 
Werthe der electromotorischen Kraft innerhalb derselben 
Grenzen liegen. Ja die Analogie zwischen beiden Erschei- 
nungen ist noch grösser, denn fast alle die für die Flamme 
angegebenen Versuche lassen sich mit einem solchen glühen- 
den Drahte wiederholen. 

Die electromotorische Kraft zeigt sich, ausser von der 
Entfernung des Drahtes c vom Drahte ad, abhängig von: 

1. dem Glühzustande des Drahtes ad. ‘ 

2. der Oberflächenbeschaffenheit des Drahtes c. 

Die Richtigkeit der Sätze geht aus der nachfolgenden 
Tabelle hervor, in welcher die Zahlen der Uebersichtlich- 
keit wegen auf gleiche Empfindlichkeit des Electrometers re- 
ducirt worden sind. (Doppelausschlag des Daniell gleich 100). 


Tabelle III. 


nate, I. Versuchsreihe. (re). 
Ina ik Ableitung zur Erde im Punkte r. (Fig. 4). itfued - 
rte e | Stellung des Drahtes ce oD i6 
+ 151,0 — 10,0 161,0 nf 
2: 
150,6 — 16,1 166,0 at as 
é 

“ab + 6,0 163,5 (Fig. 4) 

ak Hiatt 
+ 155,0 — 3,0 158,0 |) 4mm seitlich 
68,9 + 08 165,1 von ab 


Brachte man den Draht c einen halben Millimeter unter 
Draht ab, so war die Einstellung des Electrometers keine 


constante. Im Maximum ergeben sich folgende Werthe: 


| 
e- 
3 
er- 
. 
ine 
len 
da- 
ter 
“ 
are = 
a b 
rde 
rat 
ec- 
ter 
zu 
un- 
en- 
enz 
ig- 
e u 
nen 
ein, 
che 
4 
Ist 
ials 
sste AR 
nks 
der 
der 
icht t 
den 
Zu 
te v 
von 
£ 
4 


J. Elster u. H. \Geitel. 


tol, 
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aspu t—e e 
Hin. 129 me 138 
II. Versuchsreihe. (e>.). 
Ableitung zur Erde im Punkte u. 
Abhängigkeit vom Glühzustande des Drahtes ab. 


wiobaoe Glühzustand des Drahtes a b e+x e ret 
fe schwachroth ie 5+ 42 96 ti aw 
‚ell hellroth 86 169 
toy weissglühend. . . . 74 


Aus der letzten Versuchsreihe ist hervorzuheben, dass 
bei derselben Stellung des Drahtes c (§ mm über ad) bei 
heller Weissgluth der Werth von e kleiner ist, als bei heller 
Rothgluth, ein sehr auffälliger, aber durch mehrfache Con- 
trolversuche bestätigter Umstand. 

Ueberzieht man den Draht e mit einer Schicht Chlor- 
kalium, so sinkt die electromotorische Kraft bedeutend. Bei 
einem Versuche sank sie z. B. von 188 auf 34. 

Es wurde nun der Draht ce durch eine Wasserelectrode 
(Fig. 3) oder eine feuchte Schnur ersetzt. Die Versuche 
ergaben ganz unzweifelhaft, dass auch Flüssigkeiten, von 
glühendem Platin durch eine heisse Luftschicht getrennt, 
electrisch erregt werden, nur ist diese Erregung, gerade wie 
bei der Flamme, eine viel geringere. 


I 
‚Es ergab sich, wenn: od, 
c eine Platinelectrode . . 85 84 169 jr 
c eine Wasserelectrode. . 26 15 1S 
«00 id c eine feuchte Schnur war 26 24 50 sito 


Demnach darf daraus, dass Flammen selbst bei 
Vermeidung jeglicher Berührung mit Metallen sich 
deutlich electrisch zeigen, nicht ohne weiteres auf 
eine Eigenelectricität derselben geschlossen werden. 

Es sei noch bemerkt, dass sowohl bei Anwendung der 
feuchten Schnur, als auch der Wasserelectrode, vor den de- 
finitiven Versuchen bestimmt wurde, wie gross bei directer 
Verbindung durch Wasser die Potentialdifferenz zwischen ad 
und den mit der Flüssigkeit der Electroden in Berührung 
stehenden Drahte war. Der Ausschlag der Electrometernadel 
betrug für dieselbe nur wenige Scalentheile, sodass also eine 
Fehlerquelle hieraus nicht entspringen konnte. 
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Die ‚Die die unseres Wis- 
sens nicht bisher beobachtet wurden, stehen: offenbar mit 
einem von Edlund!) angegebenen Versuche in engstem Zu- 
sammenhange, nämlich mit dem, dass, wenn man die glühen- 
den Kohlenspitzen der electrischen Lampe unmittelbar nach 
dem Verlöschen des Flammenbogens durch einen Multipli- 
cator verbindet, ein starker thermoelectrischer Strom ange- 
zeigt wird. Auch geht aus den mitgetheilten Versuchen 
hervor, dass, wenn die Kohlenspitzen im Flammenbogen in 
verschiedenem Glühzustande sind, (die positive ist bekanntlich 
die heissere, diese Bedingung ist mithin erfüllt) eine electro- 
motorische Gegenkraft entstehen muss, deren Grösse wesent- 
lich von der Natur der Leiter, zwischen denen der Flammen- 
bogen übergeht, abhängig ist; eine Folgerung, die bereits 
von Edlund bestätigt worden ist. 
Die positive Electrode, als die heissere, muss sich wie 
der glühende Draht in unserem Versuche verhalten, d. h. 
thermoelectrisch negativ, die kältere negative dagegen thermo- 
electrisch positiv erregt werden, womit der Nachweis der 
entstehenden electromotorischen Gegenkraft gegeben ist. 


$12. Abhängigkeit der Flammenelectrieität vom Glühzustand 
der Electroden. 


Nachdem wir so nachgewiesen, dass Platindrähte so- 
wohl, wie auch Wasserelectroden im Contact mit heisser 
Luft electrisch erregt werden, kehren wir zu der Electricität 
der Flamme zurück. 

Die im vorigen Paragraph erörterte Methode gestattet 
auch, die electromotorische Kraft des Elementes: „glühendes 
Platin — heisse Luft — Flammengase — glühendes Platin“, 
zu bestimmen, wenn man den Draht ab in die heisse Luft- 
schicht, den Draht e in die Spitze der Flamme einführt. 

So lange Draht ad (Fig. 4) nicht glüht, ist er positiv 
gegen den Draht c in der Flamme, so bald er aber ins 
Glühen versetzt wird, addirt sich zu dem positiven Potential- 
werthe ein negativer hinzu, mithin muss die Potentialdifferenz 


1) Edlund, Pogg. Ann. 131. p. 586. 1850. und 133. p. 353. 1851. | 
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zwischen den beiden Electroden eine Abnahme erfahren. 
Diese Folgerung bestätigte der Versuch vollkommen. 

Im Folgenden bedeutet E die electromotorische Kraft 
der Flamme, wenn c glüht, Draht ad nicht, und e die elec- 
tromotorische Kraft der Flamme, wenn beide Drähte glühen. 
Es müsste e= E sein, wenn das Glühen des Drahtes ad 
ohne Einfluss wäre, es ergab sich jedoch: 


L Versuchsreihe | I. Versuchsreihe. 
E e E e ‚1077 
9 


mithin stets eine bedeutende Abnahme der electromotorischen 
Kraft. 

Die Verschiedenheit der vertical unter einander stehen- 
den Zahlen rührt daher, dass für jede neue Bestimmung der 
Draht ad in eine etwas andere Lage zum Flammensaume 
gebracht wurde. 

Ein Versuch, der ebenfalls die Abhängigkeit der electro- 
motorischen Kraft vom Glühzustande der Electroden beweist, 
der jedoch nicht so einwurfsfrei, wie der obige ist, ist folgender. 

Die Electrode S (Fig. 2a) wurde durch einen Platintiegel 
ersetzt und die electromotorische Kraft E bestimmt. Als- 
dann wurde in den rothgliihenden Tiegel Wasser eingeführt, 
und sobald dasselbe siedete, die Grösse E wiederum gemessen. 
War dasselbe ganz verdampft, und der Tiegel wieder roth- 
glühend, so wurde zur Controle der erste Versuch nochmals 
wiederholt. Es war hierbei die Wippe W Fig. 1 so ge- 
stellt, dass der Platintiegel zur Erde abgeleitet war. Eine 
grosse Reihe von Versuchen lieferte stets dasselbe Resultat, 
nämlich eine bedeutende Abnahme der electromotorischen 
Kraft mit Abnahme der Temperatur des Tiegels. 

Es war z. B.: 

1) die electrom. Kraft bei rothglühendem Tiegel E = 216 

od > » 95 dem Tiegel von 100° « de 

» rothglühendem Tiegel (Controlvers.) = 213 
2) die electron: Kraft bei rothglühendem Tiegel . . . . . E=1% 
» dem Tiegel von 100° E=118 
Tiegel (Contesivers.) E = 197 
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Diese Versuche scheinen ohne die Bestätigung des vori- 
gen Versuchs, uns deshalb nicht massgebend zu sein, weil 
durch das Verdunsten des Wassers und durch das Beschlagen 
des Tiegels mit Wasser an der Aussenseite eventuell eine Aen- 
derung E herbeigeführt werden könnte. Aus dem ersteren 
Versuche geht jedoch schon hervor, dass die electromotorische 
Kraft um so grösser wird, je grösser die Temperaturdifferenz 
zwischen der Electrode in der Flamme und der in Luft ist. 
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§ 13. Thermoelectrisches Verhalten von Metalldrähten 
innerhalb einer Flamme. 


Mit den in den letzten Paragraphen angeführten funda- 
mentalen Versuchen steht im Widerspruch, dass trotz grosser 
Temperaturdifferenzen keine thermoelectrische Erregung statt- 
findet, sobald beide Electroden gleichmässig in die Flamme 
eintauchen. Bei der in Fig. 2c angegebenen Stellung der 
Electroden gelingt es leicht, die Electrode B so zu stellen, 
dass dieselbe nicht glüht, während S in heller Weissgluth 
befindlich ist; trotzdem sind die auftretenden electrischen 
Kräfte sehr gering, wie folgender Versuch zeigt: 

Electrode S (Fig. 2c) weissglühend. Basiselectrode B: — 


In der Flamme. (Fig. 2.): In Luft. (Fig. 2a): ny 
 @dunkel . . E= +4 a 
wothglithend +3 E=+ 150 10, 
4 weissglühend E'= — 6 ou. 


Das vorgesetzte Zeichen bezieht sich auf die Electrode B. 
Auch wenn sich die Electroden innerhalb eines Quer- 
schnittes der Flamme befinden und dabei vollständig in die- 
selbe eintauchen, ist trotz grosser Temperaturdifferenzen die 
electromotorische Kraft sehr klein. Brachte man die Drähte 
ab und ce (Fig. 4) in den kältesten (tiefsten) Theil einer 
Alkoholflamme, so bestimmte sich E zu 23. Durch passende 
Verschiebung des Drahtes c liess sich dieselbe auf 6 redu- 
ciren, trotzdem Draht c nicht glühte, ad dagegen durch 
einen electrischen Strom in helle Weissgluth versetzt wurde. 
Der Grund für dieses auffallende Verhalten scheint darin 
zu liegen, dass die gegen die heisse Luft relativ gut leiten- 


den 'Flammengase ein electrischen 
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Differenz verhindern. Dies dürfte auch darin seine Be- re; 
stätigung finden, dass bei den Versuchen mit Drähten in da 
Luft das Maximum gefunden wird, wenn der Draht ab in no 
heller Rothgluth befindlich ist. Weissglühende Drähte lie- W 
fern bei der gleichen Stellung der Electroden stets kleinere ti 
Werthe für die electromotorische Kraft, wie bereits früher m 
erwähnt, was unseres Erachtens nur darin seine Erklärung 

finden kann, dass die Leitungsfähigkeit der umgebenden Luft W 


durch die starke Erhitzung so erhöht wird, dass sie gleich- 
sam eine Nebenschliessung bildet. 


$ 14. Fälle, in welchen die thermoelectrische Erregung die 
electrolytische überwiegt und umgekehrt. 


Die zuletzt erörterte Anschauungsweise erklärt auch 


sehr ungezwungen den in $ 4 erwähnten Versuch, dass die ji 
electromotorische Kraft so bedeutend von 12 auf 190 steigt, g 
sobald die Electrode B (Fig 2a) ganz aus der Flamme ent- N 


fernt wird. In dem Momente, wo dies geschieht, wird die 
durch die Flamme gebildete Nebenschliessung aufgehoben, 
und die dem Temperaturunterschiede der Electroden ent- 
sprechende thermoelectrische Kraft tritt voll in Wirkung. 

Will man diese Erklärungsweise nicht als die richtige 
anerkennen, so könnte es zweifelhaft erscheinen, ob nicht 
bei der Flamme die thermoelectrische Erregung ganz 
fortfällt und die electrolytische ausschliesslich das elec- 
trische Verhalten der Flamme bedingt. 

Sprechen hiergegen schon die im $ 12 mitgetheilten Ver- 
suche, so lassen sich auch noch einige andere anstellen, 
welche ohne die Annahme einer thermoelectrischen Erregung 
schwer zu erklären sein dürften. Diese sind folgende: 

Leitet man die Spitze der Flamme durch einen Platin- 
tiegel zur Erde ab und bringt unterhalb desselben in den 
äussersten Saum der Flamme einen feinen, hell weissglühen- | 
den Platindraht, so zeigt derselbe freie positive Electricität. 

Nach den früheren Versuchen müsste aber ein weissglühen- 

der Draht gegen den rothglühenden Tiegel negativ geladen 
erscheinen. 

In diesem Falle überwiegt also die electrolytische Er- 
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regung die thermoelectrische. Sorgt man jedoch nun dafiir, 3 


dass die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Electroden 
noch grösser wird, was durch Abkühlen des Platintiegels durch 
Wasser leicht geschehen kann, so kehrt sich die Polari- 
tät der Flamme um; der weissglühende Platindraht ist jetzt 
mithin negativ, wie es die thermoelectrische Theorie verlangt. 

Bei einem derartigen Versuche ergeben sich folgende 


Werthe: 
Platindraht weissglühend . (+) 
2) Tiegel abgekühlt durch H,O (+) \ neh 
Platindraht wie oben . . (—) J 
Die Werthe von E sind bedeutend kleinere, weil bei 2 
diesem Versuche beide Electroden in der Flamme befind- Be: 


lich sind. Zugleich erscheint der Raum der Flamme negativ 
gegen den Kern der Flamme; ein Verhalten, was unter ge- 
wöhnlichen Verhältnissen nicht beobachtet werden kann. 
Es lässt sich ferner auch nachweisen, dass ein hellweiss- 
glühender Platindraht in Luft negativ ist gegen einen nicht- ay 
glühenden in der Flamme. Wurde Draht ad (Fig. 4) ee 
ca. 3 mm vom Flammensaume entfernt ausgespannt und e 
so in den Fuss der Flamme eingeführt, dass er ganz von 
Flammengasen umgeben war, dabei aber nicht glühte, so 
kehrte sich ebenfalls die Polarität der Flamme um, sobald 
ab durch den Strom in helle Weissgluth versetzt wurde. 
Die electromotorische Kraft bei dunklem Drahte ad betrug 
ca. 1 Daniell, bei weissglühendem ca. 0,17 bis 0,2 Daniell, 
dabei erfolgte die Ablenkung aber nach der entgegengesetzten 
Richtung, wie vorher. In diesem Falle überwiegt also die 
thermoelectrische Erregung wiederum die electrolytische. 
Aus diesen und den gesammten früher mitgetheilten 
Versuchen geht hervor, dass wir weder mit der Annahme 
einer ausschliesslich thermoelectrischen Erregung, noch einer 
ausschliesslich electrolytischen Erregung das electrische Ver- 
halten der Flamme erklären können, sondern dass wir noth- 
gedrungen beide Punkte als zusammenwirkend und den 
gesammten electrischen Zustand der Flamme bedingend an- 
sehen müssen. 


| 
Be- 
in 
» in 
lie- 3 
ere 
her 
ung 
‚uft 
ch- 
die 
uch 
die 
igt, 
die 
en, 
nt- 
q 
ige 
cht 
NZ 
ec- 
er- 
en, 
ing 
in- 
len 
en- 
At. 
en- 
len 
4 ‘ 


J. Elster u. H. Geitel. 


$ 15. Ueber die Eigenelectricitét der Flamme. == 

Denken wir uns in die Flamme und die dieselbe um- 
hüllende Luftschicht zwei Platinelectroden eingeführt, so 
entsteht der obigen Auffassung gemäss ein thermoelectrisches- 
electrolytisches Element der Zusammensetzung: 

Kaltes Platin | Heisse Luft + Heisse Luft | Flammengase + 
Flammengase | glühendes Platin. 

Fassen wir die einzelnen Glieder dieser Combination 
ins Auge, so ist durch die Versuche nachgewiesen, dass 
zwischen kaltem Platin, heisser Luft einerseits und glühen- 
dem Platin, Flammengasen andererseits eine electrische Er- 
regung stattfindet; dagegen ist die Frage noch unentschieden, 
ob zwischen der heissen Luft und den Flammengasen eine 
electrische Differenz besteht, auch ohne dass Drähte oder 
Flüssigkeiten mit den betreffenden Gasen in Berührung sind. 
Diese Frage ist identisch mit der, ob der Flamme eine Eigen- 
electricität zukomme oder nicht. 

Um auch diesen Punkt zur Entscheidung zu bringen, 
seien hier noch einige Versuche angeführt, welche ent- 
schieden gegen eine Eigenelectricität der Flamme 
sprechen. 

Wollte man annehmen, dass der die Flamme umhiüllen- 
den Luftschicht AA’ (Fig. 1) durch den Verbrennungsprocess 
oder durch blossen Contact ein gewisses Quantum positiver 
Electricität zugeführt würde, so müsste, selbst wenn man die 
schlechte Leitungsfähigkeit der beiden in Frage kommenden 
Gasschichten mit berücksichtigt, doch wenigstens eine theil- 
weise Ausgleichung der Electricitäten stattfinden, so bald man 
einen oder mehrere wohl isolirte Metalldrähte quer durch 
die Flamme hindurch führt. Die zwischen den Electroden 
S und B (Fig. 1) bestehende Potentialdifferenz wird aber 
dadurch gar nicht oder doch nur sehr unbedeutend geändert. 
Es sei E die electromotorische Kraft ohne Querdraht, 


Ex» „ mit (Platin). 
Bei einer Versuchsreihe ergab sich: 
asi E =1690 1648 168,4 Mittel 167,4, 
Ep = 162,0 161,2 _ Mittel 161,6, 


mithin eine kleine A 


bnahme von ca. 3°/,. 
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rt Bei einer zweiten, als zwei sehr sorgfältig gereinigte 
m- und wohl isolirte Platindrähte quer durch die Flamme ge- 
so führt wurden: 

„zn 182,0 182,0 0,0 a 
on Jede der hier mitgetheilten Zahlen ist das Mittel oe 
38 finf Ablesungen, und von Versuch zu Versuch wurde die 
n- Stellung der Electroden etwas geändert, daher wieder die 
\r- Verschiedenheit der vertical unter einander stehenden Zahlen. 
n, Durch das Einführen der Querdrähte findet also ein theil- 
ne weiser Ausgleich der Electricität nicht statt. 
er Ferner spricht gegen die Eigenelectricität der Flamme, 
d. dass, wenn man möglichst gleichartige Platindrähte, die sich 
n- auch in nahezu demselben Glühzustande befinden, als Elec- 


troden benutzt, die electromotorische Kraft der Flamme auf 


n, ein Minimum zuriicksinkt. Die electromotorische Kraft der 
& Combination: 4 
1e Weissglühendes Platin|heisse Luft + heisse Luft 
| Flammengase + Flammengase|weissgliihendes Platin 
n- bestimmte sich zu 0,0013 Daniell, ein Werth, der inner- 
ss halb der Grenzen der Beobachtungsfehler liegt, mithin gleich 
Tr Null zu setzen ist. Bei dieser Bestimmung musste natürlich 
ie die in $ 11 erörterte Methode angewandt erden. 
n Für e ergaben sich folgende Werthe: walker 
r mithin: e= 0,0013 Daniell. Demnach ist die electromoto- 
t. rische Kraft des Gliedes: A 
| Heisse Luft | Flammengase = 0 zu setzen, 
). mithin von einer Eigenelectricität der Flamme abzusehen. — 


Der gewichtigste Umstand, der gegen eine Eigenelectri- 
cität der Flamme spricht, dürfte aber der sein, dass mit 
einer Umkehr des Verbrennungsprocesses nicht auch die Um- 
kehr der Polarität der Flamme verbunden is. 
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Eine Flamme von brennender Luft in einer Atmosphäre 
von Leuchtgas zeigt dieselbe Polarität, wie brennendes Leucht- 
gas in Luft. 

Ein in brennender Luft befindlicher glühender Platin- 
draht war stark negativ electrisch gegen das Metall (Kupfer), 
aus welchem die Flamme brannte, und als ein zweiter in die 
empfindliche Schicht derselben eingeführt wurde, so lud sich 
dieser stark positiv, mithin ganz so, wie die Basiselectrode 
einer gewöhnlichen Flamme. 

Die näheren Einzelheiten dieses Versuches waren fol- 
gende: 

Zunächst wurde die electromotorische Kraft einer ge- 
wöhnlichen aus einer mit einem kupfernen Aufsatz versehe- 
nen Glasröhre brennenden Leuchtgasflamme bei einer be- 
stimmten Stellung der Electroden (Fig.2a) gemessen. Alsdann 
wurde ein Luftstrom durch die Röhre geleitet, dieselbe in 
einen mit Leuchtgas erfüllten Raum gebracht und der Luft- 
strom durch den Funken eines Inductionsapparates entzündet. 
Eine Fehlerquelle entstand hierdurch, wie wir uns durch 
viele Vorversuche überzeugten, nicht, da beide Electroden, 
bevor die Flamme brannte, mit einander metallisch ver- 
bunden und zur Erde abgeleitet waren. 

Da die Gestalt der kleinen bläulichen Flamme eine ganz 
andere war, als die einer Gasflamme in Luft, so war es nö- 
thig, die Basiselectrode etwas zu verschieben, um eine analoge 
Stellung, wie beim ersten Versuche zu erzielen. 

Für die electromotorische Kraft der: 
wo Gasflamme in Luft fand sich E= 148 
eis Luftflamme in Gas. E = 152. 

In beiden Fällen war der glühende Draht negativ, der 
nicht glühende positiv, mithin die scheinbare Polarität der 
Flamme dieselbe. 

Schliesslich sei noch eines bemerkenswerthen Umstandes 
gedacht. 

Die Polarität der Luftflamme erscheint nämlich in dem 
Falle umgekehrt, dass die Flammenelectrode sich in dem 
tiefsten, daher auch kältesten Theile befindet und nicht glüht. 
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der Electroden in einer gewöhnlichen Flamme der dunkle 
in der Flamme befindliche Draht immer noch negativ war 
gegen einen in heisser Luft befindlichen. Dort hatten wir 


die Combination: 


Platin, heisses Gas, heisse Luft, Platin; K rn 
bei der Luftflamme haben wir jedoch: 

Platin, heisse Luft, heisses Gas, Platin, 
mithin dieselben Elemente in umgekehrter Reihenfolge, woraus 
die Umkehr der Polarität der Flamme von selbst folgt. 


§ 16. Theorie und Folgerungen. 


Auf Grund der mitgetheilten Versuche lässt sich nun 
über die Blectricität der Flamme folgende Theorie aufstellen. 

Durch den Verbrennungsprocess an sich wird freie Elec- 
tricität innerhalb der Flamme nicht erzeugt; dagegen haben 
die Flammengase und die die Flamme unmittelbar umhül- 
lende Luftschicht die Eigenschaft, im Contact mit Metallen 
oder Flüssigkeiten dieselben ähnlich wie ein Electrolyt zu 
erregen. Zu dieser electrolytischen Erregung kommt noch 
eine durch den Glühzustand der Electroden bedingte thermo- 
electrische hinzu. Alsdann ist die Grösse und Art der elec- 
trischen Erregung: 

1) unabhängig von der Grösse der Flamme; 

2) abhängig von der Natur und Oberfliichenbeschaffen- 
heit der Electroden; 

3) abhängig von der Natur der verbrennenden Gase; 

4) abhängig von dem Glühzustande der Electroden, 

Diese Folgerungen sind durch vielfache Versuche be- 
stätigt und keiner aufgefunden, welcher ihnen widerspräche. 

Den Ausschlag zu Gunsten dieser Theorie gab die That- 
sache, dass glühende und kalte Metalldrähte, die bei Aus- 
schluss verbrennender Gase nur durch erhitzte Luft getrennt 
waren, eine electrische Differenz zeigten. Auch hier ist letztere 
von der Natur und Oberflächenbeschaffenheit der angewandten 
Electroden und ihrem Glühzustande abhängig. Zu starke 
Erkitzung der Drähte und damit auch der trennenden Luft- 
schicht erwies sich der Entwicklung freier electrischer Span- 
nung nicht günstig, ein Umstand, der vermuthlich in der Ver- 
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mehrung des Leitungsvermögens jener Trennungsschicht seinen 
Grund hat. In übereinstimmender Weise geben in die Flamme 
eingeführte Metalldrähte, so lange sie beide von den relativ 
gut leitenden Verbrennungsgasen umspült werden, niemals 
das Maximum der Potentialdifferenz, es tritt dasselbe viel- 
mehr erst dann ein, wenn der eine der Drähte nur die äussere, 
mit sehr hohem Widerstand ausgestattete Luftschicht der 
Flamme berührt. 

Auch das Auftreten einer thermoelectrischen Gegenkraft 
innerhalb des galvanischen Flammenbogens findet in der 
obigen Theorie ungezwungen seine Erklärung. 

Die eingangs aufgeworfenen Fragen sind demnach dahin 
zu beantworten, dass Hankel’s Theorie mit dem Experi- 
mente nicht im Einklange ist, und dass man die von Buff 
und Matteucci angenommenen Erregungsarten als gleich- 
zeitig die scheinbare Electricität der Flamme bedingende 
anzusehen hat. 
Wolfenbüttel, im Februar 1882, Er 


Il. Ueber Doppelbrechung bei Glas und Schwefel- 
“f kohlenstoff, hervorgerufen durch electrische 
if Influenz; von H. Brongersma. 


T Taf. III Fig. 5a—h.) 


Die von Kerr!) zuerst beobachteten und in seinen Ab- 
handlungen unter dem Titel: „A new relation between elec- 
tricity and light“ beschriebenen Phänomene habe ich einer 
neuen Prüfung unterworfen. Die Wichtigkeit des Gegen- 
standes und das Misslingen der Versuche verschiedener 
Physiker, die Versuche von Kerr, insoweit dieselben sich 


auf feste Körper bezogen, zu wiederholen, veranlassten mich 
zu dieser Untersuchung. 


& 


1) Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p.887. 1875. 
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Die Bereitwilligkeit der Herren Directoren der „Teyler’s 
Stichting“ hier, welche mir ein Zimmer und die nöthigen 
Instrumente zur Verfügung stellten, machte es mir möglich, 
diese Arbeit auszuführen, welche, wie ich hoffe, ergeben hat, 
dass der Zweifel an der Richtigkeit der Resultate Kerr's 
nicht begründet ist. 

Wenn ich mich nicht irre, hat Gordon zuerst die Ver- 
suche Kerr’s wiederholt, und zwar, trotz aller Sorgfalt, mit 
negativem Resultate.') In einem später erschienenen Werke’) 
kommt er darauf zurück. Nachdem er die Phänomene be- 
schrieben, welche er einmal beobachtet hatte, während das 
Glas vom Funken durchbohrt wurde, sagt er: „A fresh 
glassplate was at once drilled, in hopes of repeating the 
experiment in the lecture next day, but, owing to sparks 
springing round we dit not succeed in perforating the 
glass, and therefore saw only the faint return of light discri- 
bed by Dr. Kerr. Die von mir besonders betonten Wörter 
machen es einigermassen zweifelhaft, ob das Phänomen, wie 
es Gordon gesehen, nicht Nebenursachen zugeschrieben 
werden müsse. Ich habe gefunden, dass ein Stück gewöhn- 
liches Spiegelglas nur dadurch doppeltbrechend wird, dass 
der electrische Funke in der Nähe desselben überspringt, 
oder auch, wenn man einen erwärmten Metalldraht in die 
Nähe der Platte bringt. 

Auch Mackenzie‘) gelang es nicht, das Kerr’sche 
Phänomen zu erhalten. Er meinte, es wäre nur durch Wärme 
verursacht worden. 

Eine Untersuchung von Röntgen‘) ergab ebenfalls 
negative Resultate. Auch er glaubt, dass bei jenen Ver- 
suchen irgend welche nebensächliche Einflüsse thätig gewe- 
sen wären. 

In einer ausführlichen Abhandlung°) behandelt Quincke 


1) Gordon, Phil. Mag. (5) 2. p. 203. 1876. 
2) A Physical Treatise in Electricity and Magnetism by J. E. H. 
Gordon. 2, p. 247. 
8) Mackenzie, Wied. Ann. 2. p. 356. 1877. 
4) Réntgen, Wied. Ann. 10. p. 77. 1880. 
5) Quincke, Wied. Ann. 10. p. 
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auch mit kurzen Worten diesen Theil der Kerr’schen Unter- 
suchung. Er sagt: „In der That zeigen Spiegelglas und 
Schwefelkohlenstoff nach den Beobachtungen von Dr. Kerr 
entgegengesetzte electrische Doppelbrechung. Ich fand bei 
meinen Versuchen dies auch für Flintglas und Schwefel- 
kohlenstoff bestätigt.“ Nach den vielen negativen Resul- 
taten, welche andere erzielten, ist es zu bedauern, dass 
Quincke seine Untersuchungsmethode beim Glase wie in 
den anderen Theilen seiner Untersuchung nicht ausführlich 
beschrieben hat. 

Schliesslich ist es auch Grunmach!) nicht gelungen, 
das Phänomen zu beobachten. 

Hiernach glaube ich, meine eigenen Resultate den Phy- 
sikern mittheilen zu müssen, um so mehr, da nach denselben 
auch Kerr diese Phänomene nicht in ihrem ganzen Umfange 
gesehen hat. 

In ein Stück gewöhnlichen Spiegelglases, 14 cm hoch, 
6 cm breit und ungefähr 1 cm dick wurden zwei Löcher 
von ungefähr 3mm Durchmesser parallel der grössten Seiten- 
fläche conaxial gebohrt, sodass ihre Enden 5 mm voneinan- 
der entfernt blieben. In jede dieser Oefinungen wurde ein 
kleines Quantum Quecksilber gebracht und dann darin dünn 
ausgezogene Glasröhren mit einem Gemisch von Schellack 
und Wachs befestigt, durch welche 15 mm lange kupferne 


wurden dieselben bis auf ihre Enden und ein Theil der Glas- 
platten mit obengenanntem Gemische dick bestrichen. Uebri- 
gens war die Platte gefirnisst, ausser an den beiden Stellen, 
welche das Gesichtsfeld begrenzten. 

Viel Sorgfalt war dabei nöthig, um das Erzielen einer 
genügenden Potentialdifferenz zu ermöglichen. Verschiedene 
mal musste die Untersuchung unterbrochen werden, theils 
weil die Isolation nicht hinreichend war, theils weil die Platte 
vom electrischen Funken durchbohrt wurde. 

A, (2 


1) Grunmach, Wied. Ann. 14. p. 110. 1881. Sq & .nohrotl 
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Stäbchen bis in das Quecksilber geführt wurden. Darauf 
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Nicols von 15, resp. 11 mm Durchmesser aufgestellt, sodass 2 
die Lichtstrahlen senkrecht einfielen, und der Raum zwischen 
den Stäbchen oder Electroden die Mitte des Gesichtsfeldes 
einnahm. Das Licht einer Albocarbon-Lampe, welche in _ 
eine Art Duboscq-Laterne gestellt wurde, fiel, bevor fl ; 
durch das polarisirende Nicol ging, auf eine Linse, so dass. 
das reelle Bild der runden Oeffnung der Laterne mit dem | 
Centrum der Platte zusammenfiel. Hiernach wurde mit 
Hülfe einer zweiten Linse, welche vor das analysirende Nicol 
aufgestellt war, durch das Auge ein vergrössertes Bild beob- 
achtet. Es ergab sich bald, dass durch diese Veränderung die 
Methode verbessert war. Die electrische Ladung wurde er- 
zielt durch eine Holtz’sche Maschine, mit deren Conducto- 
ren die Kupferstäbchen leitend verbunden waren. 

Beim ersten Versuche machten die Polarisationsebenen 
der gekreuzten Nicols Winkel von 45° mit dem Horizonte 
(1. Lage). Ohne Glasplatte befand sich inmitten des Gesichts- 
feldes ein dunkler Fleck; die Ränder des Feldes waren 
nicht vollkommen dunkel. Beim Einschieben derselben zeig- 
ten sich, hauptsächlich infolge des Bohrens, Erscheinungen 
von Doppelbrechung, wie in Fig. 5c. 

Bald nachdem die Holtz’sche Maschine in Wirkung 
gebracht wurde, änderte sich das Gesichtsfeld, zuerst trennte 
sich der dunkle Theil zwischen den Electroden in zwei Theile, 
und begannen sich zwei dunkle Schwänze zu zeigen, welche 
die beiden Electroden, unten sowohl als oben, mit einander 
verbanden, sodass ein stark erleuchteter Raum von ellipti- 
scher Gestalt zwischen ihnen übrig blieb. Nach und nach 
wichen diese Schwänze bei der einen Electrode auseinander, 
die elliptische Form näherte sich mehr der einer Parabel. 
Fig. 5a gibt eine Ansicht des Phänomens, so wie es sich bei 
der grösstmöglichen Potentialdifferenz zeigte. Als die Ma- 
schine ungefähr drei Minuten kräftig gearbeitet hatte, erlitt 
das Gesichtsfeld keine merkbare Aenderung mehr, und das 
Maximum der Wirkung war also erreicht. Nach einer plötz- 


lichen Entladung verschwand das Phänomen anfangs schnell 
@. Phys. u. Chem. N. F. XVL 
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und später langsamer, und innerhalb drei Minuten war wieder 
alles wie vor dem Versuche. 

Indem ich eine senkrecht zur Axe geschliffene Kalk- 
spathplatte vor das analysirende Nicol setzte, sah ich bei 
Wiederholung des Versuches das schwarze Kreuz in der 
Platte in eine Hyperbel übergehen, sodass das Licht ellip- 
tisch polarisirt sein musste. 

Wenn ich anstatt der Kalkspathplatte eine vertical ge- 
drückte Glasplatte nahm und den Druck langsam etwas zu- 
nehmen liess, so näherten sich die Schwänze von Fig. 5a 
einander, endlich nahmen dieselbe obengenannte elliptische 
Form an, und bei noch stärkerem Drucke verschwand das 
Phänomen. 

Wurde die Kalkspathplatte nun wieder vor das analy- 
sirende Nicol gesetzt, ohne dass irgend ein Druck auf die 
compensirende Glasplatte stattfand, so ging bei zuneh- 
mender Potentialdifferenz, wie oben bereits bemerkt, das 
schwarze Kreuz in eine Hyperbel über. Durch einen schwa- 
chen verticalen Druck der compensirenden Glasplatte ver- 
wandelte sich die Hyperbel wieder in das schwarze Kreuz. 

Waren die Polarisationsebenen der Nicols horizontal 
und vertical gerichtet (2. Lage), so zeigte sich das Phänomen 
wie in Fig. 5b. 

Kerr hat die Doppelbrechungsphänomene bei der 1. Lage 
der Nicols mangelhaft gesehen, und es ist ihm auch nicht 
gelungen, die bei der 2. Lage erscheinenden Phänomene zu 
beobachten, vielleicht weil bei ihm das Gesichtsfeld zu klein 
war, um das Ganze zu übersehen. Durch die Anbringung 
der Glaslinse vor dem analysirenden Prisma und indem ich 
die Platte horizontal und vertical verschiebbar aufstellte, 
wodurch hintereinander verschiedene Theile ins Feld ge- 
bracht werden konnten, gelang es mir, seine Methode zu 
verbessern. Es ist indessen sehr leicht möglich, dass auch 
die Glassorte von Kerr darauf nicht ohne Einfluss geblieben 
ist. Nach meinen Versuchen wird ein Stück sehr harten 
englischen Glases von derselben Dicke (18 mm) wie bei 
Hrn. Kerr infolge des Bohrens stark doppelbrechend. Die 
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Von anderen Glasplatten ergaben einige, welche infolge u 


des Bohrens viel stärker doppeltbrechend geworden waren, 
als die obengenannten, merkbare aber viel weniger deutliche © 


Resultate. 

Uebrigens stimmt Obiges ganz mit dem Resultate über- 
ein, welches Kerr aus seinen Versuchen abgeleitet hat, a 
nämlich: dass Glas unter der Wirkung der electrischen In- 
fluenz sich verhält wie Glas, welches in der Richtung der R_ 
Kraftlinien zusammengedrückt wird. 

Die Schwierigkeiten bei dieser Untersuchung sind a 
unbedeutend. Es ist nämlich nöthig, die Potentialdifferenz 
sehr gross zu machen, wobei manche Glasplatte vom Funken 
durchbohrt wird. Ausserdem ist es nicht leicht, die leiten- 
den Verbindungen hinlänglich zu isoliren. Dazu kommt noch, 
dass manche Glasplatten infolge des Bohrens so stark dop- 
peltbrechend werden, dass sie für die Untersuchung untauglich 
sind. Dieses war hauptsächlich der Fall mit Platten, deren 
Oeffnungen mit einem Metallbohrer und nicht mit einem Dia- — 
mantbohrer gebohrt waren, vermuthlich infolge des u 
Druckes bei Anwendung des ersteren. Den Einfluss der 
Glassorte habe ich noch nicht beobachten können. tn 

Kerr sah in diesen Phänomenen eine Befestigung,der te 
Faraday’schen Theorie über ein Dielectricum. Dieser 
grosse Physiker hielt es schon für wahrscheinlich, dass 
ein isotroper Körper unter electrischer Influenz in den ani- 
sotropen Zustand übergehe, sodass er sich wie ein doppelt- 
brechender Krystall verhält. Es gelang ihm indessen nicht, 
dieses erfahrungsmässig zu bestätigen. Dass diese Phänomene 
indessen nicht secundärer Art sein können, ist meiner Mei- 
nung nach noch nicht genügend bestätigt. Die Bewegungen 
der Molecüle können dennoch bei deren Anordnung in einem 
beschränkten Theile der Platte Wärmeentwickelung zur Folge 
haben, und diese kann wieder die Ursache der beobachteten 
Doppelbrechung sein, wie bereits Werner Siemens durch 
die Erwärmung des isolirenden Mediums eines Condensators 
bei electrischen Ladungen und Entladungen RR 
dargethan hat.!) 


1) Werner Siemens, Berl. Monatsber. p. 614. 1864. 
15* 


der 
lk- | 
bei 
der 
- 
ge- 
zu- 
5a 
che h = 
das “a 
aly- 
die 
eh- 
das 
wa- 
ver- 
eUZ. 
ntal 
nen 

‚age 
icht 
2% 
lein 
ung 
ich 
llte, N 
ge- 
uch 
ben 
rten 
bei 
Die 


228 Brongersma. 


Ich hoffe, dass eine fortgesetzte Untersuchung es mir 
bald ermöglichen wird, eine bestimmte Ansicht auszusprechen. 


IL. 

In seinen folgenden Abhandlungen!) spricht Kerr über 
die durch electrische Influenz erzeugte Doppelbrechung von 
Flüssigkeiten. Röntgen hat die Versuche Kerr’s wieder- 
holt?); er bediente sich grösserer Nicols als Kerr und hatte 
dabei den wichtigen Vortheil, das Ganze besser übersehen 
zu können. Die Resultate der beiderseitigen Untersuchungen 
stimmen in der Hauptsache überein. Nur bei ‚horizontaler 
und verticaler Lage der Polarisationsebenen der Nicols be- 
obachtete Kerr kein oder ein unregelmässiges Lichtphänomen, 
während nach Röntgen’s Beobachtungen das Phänomen bei 
dieser Lage der Nicols dem bei der ersten Lage complemen- 
tär war. Es scheint indessen Röntgen dieses Phänomen 
nicht in diesem ganzen Umfang gesehen zu haben, wie sich 
später zeigen wird. 

Um diese Phänomene zu erklären, stellte man verschie- 
dene Hypothesen auf; keine derselben wurde indessen mei- 
nem Ermessen nach genügend durch Versuche bestätigt. 

Bei meinen Versuchen wurde eine viereckige Glasflasche, 
5 cm breit, 9 cm hoch voll Schwefelkohlenstoff verwendet. 
In der Mitte zweier paralleler Seitenwände waren Oefinungen 
von ungefähr 3 cm Durchmesser angebracht, welche wieder mit 
0,2 mm dicken Glasplatten geschlossen wurden. Die Flasche 
wurde in der Mitte zwischen den Nicols auf einem Ebonit- 
tischchen aufgestellt, sodass die Lichtstrahlen senkrecht auf 
die dünnen Glasplättchen fielen. In der Mitte der beiden 
anderen Seitenwände waren ebenfalls Oeffnungen angebracht, 
welche dazu dienten, die Electroden durchzulassen. Die- 
selben waren an kupfernen Stäbchen festgeschraubt, welche, 
von Glasréhrchen umgeben, mit Siegellack in den Oeff- 
nungen befestigt wurden. Jedes dieser Kupferstabchen wurde 
mit einem der Conductoren der Holtz’schen Maschine in 
Verbindung gebracht. 

1) Kerr, Phil. Mag. (4.) 50. p. 446. 1880.; (5.) 8. p. 85 u. 229. 1879. 
(5.) 9. p. 157. 1880, 
2) Röntgen, Wied. Ann. 10. p. 80. 1880. 
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Der Schwefelkohlenstoff musste zur Vermeidung von =a 


Staubtheilchen wiederholt aus einer Flasche in das Versuchs- _ 
gefäss und umgekehrt filtrirt werden. Schliesslich wurde 7 
dasselbe mit Schwefelkohlenstoff aus einer dritten Flasche _ 
in gleicher Weise gefüllt. es 
Bei dem ersten Versuche war die eine Electrode eine a 
Messingscheibe von 12,7 mm Durchmesser und 7,8 mm Dicke; sy. 
die andere eine Kugel von 8,5 mm Durchmesser. Die Schei- = 
benaxe war horizontal, und ihre Verlängerung ging durch 
das Centrum der Kugel. Die Polarisationsebenen der Nicols — 
waren stets senkrecht gegeneinander gerichtet und bildeten 
Winkel von 45° mit dem Horizonte und also auch mit der _ a 
Richtung der Kraftlinien in der Mitte des Gesichtsfeldes. 
Sobald die Maschine arbeitete, wurde möglichst genau das in 
Fig. 5e abgebildete Lichtphänomen beobachtet. Die Mitte 
des Feldes war hell erleuchtet und zwar am stärksten in der 
unmittelbaren Nähe der Electroden, was in der Figur nicht 
angegeben ist. Zwei schwarze Schwänze entspringen der Ku- Be a 
gel in Punkten, deren zugehörige Radien einen Winkel von i. ta 
90° bilden, welcher durch die Scheibenaxe halbirt wird. Weiter is 
entspringen der Scheibe noch zwei schwarze Schwiinze, deren 2 Er 
Richtungen im Anfange ebenfalls einen Winkel von 45° mit 4 
dem Horizonte bilden. Eine vor das analysirende Nicol ge- = 
stellte Glasplatte, auf deren Mitte die Lichtstrahlen senkrecht 


fielen, hatte bei äusserst schwachem, horizontalem Drucke _ 


folgenden Einfluss auf das Phänomen. Bei langsam wachsen- Bi = 
der Potentialdifferenz wurde erst auf einem schwach erleuch- _ 
teten Felde ein kleiner schwarzer Bogen beobachtet, unge- eS 


fähr von der Form eines Halbkreises, dessen Centrum in der i isit«ts 


Oberfläche der kugelférmigen Electrode lag, da wo die Ver- wie 
längerung der Scheibenaxe diese Oberfläche schneidet. Fer- 
ner theilte dieser Bogen sich in zwei Zweige, welche zwei 
Punkte der Kugel mit zwei Punkten der Scheibe verbanden. 
Diese Zweige wichen stets weiter voneinander, bis endlich. 
Fig. 5e wieder zum Vorschein kam. Wurde die Glasplatte 
etwas stärker gedrückt, so wurden die beiden erstgenannten 
Phasen des Phänomens, und bei noch stärkerem Drucke nur 
die erste, nämlich der schwarze Bogen beobachtet. Wurde 
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der Druck noch weiter erhöht, so blieb das ganze Feld, 
auch bei möglichst grosser Potentialdifferenz, gleichmässig 
erleuchtet. Wenn man bei einer grossen Potentialdifferenz 
den horizontalen Druck auf die Glasplatte langsam zunehmen 
lässt, so folgen dieselben Phänomene in umgekehrter Reihen- 
folge aufeinander, von Fig. 5e an bis zu dem oben beschrie- 
benen schwarzen Bogen, welchen man langsam kleiner werden 
sieht, bis er endlich gänzlich verschwindet. 

Wenn man, ohne von der gedrückten Glasplatte Gebrauch 
zu machen, beim Wiederholen des Versuches die Potential- 
differenz langsam zunehmen lässt, so kann man, wie es mir 
schien, dieselben Uebergänge bemerken, welche man beim 
Gebrauche einer schwach gedrückten Glasplatte beobachtete, 
nur waren die ersten Uebergänge leicht und weniger deutlich ge- 
zeichnet, sodass man schon bei einer verhältnissmässig geringen 
Potentialdifferenz das Phänomen, wie in Fig. 5e, und zwar 
zuerst schwach, aber nach und nach scharf und deutlich zum 
Vorscheine kommen sieht. Verbindet man den Ursprung der 
schwarzen Schwänze bei der Kugel mit ihrem Mittelpunkte, 
so wird der Winkel, welche diese Linien mit dem Horizonte 
bilden, bei abnehmender Potentialdifferenz ohne horizontal 
gedrückte Glasplatte oder bei constanter Potentialdifferenz 
und bei zunehmendem horizontalen Druck auf die Glasplatte 
kleiner; in keinem Falle jedoch, auch nicht bei der möglichst 
grossen Potentialdifferenz, werden diese Winkel grösser als 45°. 

Wurde die Glasplatte einem verticalen Drucke ausge- 
setzt, so entfernten sich bei zunehmendem Drucke die Schwänze 
der Kugel und die der Scheibe weiter voneinander, sodass 
die erleuchteten Zwischenräume an der Seite der Electroden, 
wie in Fig. de, kleiner werden. Schliesslich wurden diese 
Schwänze ganz und gar gegen die Electroden gedrückt, und 
bei noch stärkerem Drucke der Glasplatte verschwanden 
dieselben. 

Bei grösserer Potentialdifferenz kommen sie wieder zum 
Vorscheine, um infolge stärkeren Druckes wieder zu ver- 
schwinden. Sowohl bei horizontalem als bei verticalem 
Drucke der Glasplatte hat eine geringe Potentialdifferenz 
bei schwachem Druck dieselbe Wirkung wie eine grosse Poten- 
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tialdifferenz bei stärkerem Drucke. Letzteres stimmt mit & u 
dem was Röntgen fand überein. Fe. 
Als ich die gedrückte Glasplatte durch eine senkrecht ar 
zur Axe geschnittene Kalkspathplatte ersetzte, überzeugte ich. 
mich, dass auch hier das Licht elliptisch polarisirt war. A = 
Bevor die Maschine arbeitete, zeigte sie die Farbenringe mit Br 
schwarzem Kreuze. Fing die Maschine an zu arbeiten, = 


ging letzteres in eine Hyperbel über; die Spitzen beider 
Hyperbelzweige entfernten sich bei zunehmender Potential 
differenz weiter voneinander. Pu 
Wurden die Polarisationsebenen der Nicols in eine hori- 
zontale und verticale Lage gebracht, so zeigte sich das Phä- — 
nomen Fig. 5f schon bei einer geringen Potentialdifferenz- — 
bei einer grossen Potentialdifferenz wurde es scharf und ~ 
deutlich beobachtet. Kerr erhielt, bei dieser Lage der — 
Nicols keine deutlichen Resultate, wahrscheinlich weil das F 
Gesichtsfeld bei seinen Versuchen zu klein war, um das 
ganze Phänomen übersehen zu können. Wie es indessen 
kommt, dass Röntgen!) nur die schwarze horizontale Linie _ 
gesehen, welche von der Kugel ausgeht, ist um so uner- | 
klärlicher, als dieser Physiker mit verschiedenen Electroden 
und mit Gefässen von verschiedener Weite stets dasselbe 
Resultat gefunden. Ich habe diesen Versuch mit Electroden 
wiederholt, deren Dimensionen ganz mit denen von Röntgen 
übereinstimmen. Dennoch änderte dies nicht die Erscheinung, _ 
ebensowenig wie eine Aenderung der Entfernung der Elec- _ ; 
troden von 2,7 bis 5 mm. Bei den häufigen Wiederholungen ———_ 
dieses Versuches sah ich stets unverändert dasselbe; auch ~ = 
die Resultate, welche mit zwei kugelférmigen Electroden oe 
erzielt wurden, stimmen hiermit überein, wie später darge- = 
than werden wird. 
Bei horizontalem und verticalem Drucke auf die Glas- er 
platte, während dieselbe die früher angeführte Lage wieder Be; 
einnahm, änderte sich das Phänomen nicht, wenn das Glas En 
so gestellt war, dass das schwarze Kreuz sich dann in der \, 
Mitte zwischen den Electroden befand. = 
» woh ted Idowor of slow: 
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1) Siehe Fig. 7 in seiner jot: onload 
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Wenn die Richtung des Druckes auf die Glasplatte 
einen Winkel von 45° mit dem Horizonte bildete, so wurde 
die Figur unsymmetrisch. Dieses ist auch der Fall, wenn 
man die Nicols nach und nach aus der zweiten in die erste 
Lage übergehen lässt. Die Figuren bilden dann einen Ueber- 
gang zwischen Fig. 5e und Fig. 5f. Auch letzteres stimmt 
mit den Resultaten Röntgen’s überein. 

Bei einem weiteren Versuche waren die Electroden 
Messingkugeln von 8,5 mm Durchmesser. Bei der ersten 
Lage des Nicols zeigte sich Fig. 5g bei der zweiten Fig. 5h. 
Horizontaler und verticaler Druck auf die Glasplatte hatte 
denselben Einfluss wie bei dem ersten Versuche. Auch mit 
kugelförmigen Electroden grösserer Dimensionen erzielte ich 
ganz übereinstimmende Phänomene. War die eine Electrode 
eine Kugel von 14 mm und die andere eine Kugel von 8,5 mm 
Durchmesser, so wurde es dadurch ebensowenig geändert. 

Anfangs meinte ich, dass eine Bewegung der Electricität 
von der einen Electrode zur anderen einen grossen Einfluss 
auf das Phänomen habe. Dieses veranlasste mich noch, die 
folgenden Versuche anzustellen. 

Zwei cylinderförmige Electroden wurden conaxial ge- 
stell. Von den zwei gegenüber liegenden Flächen derselben 
war die eine mit feinen Spitzen versehen. Das Phänomen, 
welches bei der ersten Lage des Nicols beobachtet wurde, zeigt 
Fig. 5d. Dasjenige, welches sich bei der zweiten Lage der 
Nicols zeigte, hat viel Aehnlichkeit mit Fig. 5f. 

Beim nächsten Versuche wurden zwei Thermometer, 
deren kugelférmige Gefässe einen äusseren Durchmesser 
von 13 mm hatten, als Electroden benutzt, indem ihr Queck- 
silber mit den Condensatoren der Holtz’schen Maschine 
leitend verbunden wurde: dadurch konnte weder eine dunkle, 
noch eine Funkenentladung durch die Flüssigkeit hin statt- 
finden, sodass die Potentialdifferenz stark erhöht werden 
konnte. Die Schlagweite der Maschine zeigte sich nun 
eben so gross wie in dem Falle, wo die Condensatoren nicht 
mit den Electroden verbunden waren. Die Phänomene, 
welche sowohl bei der ersten wie bei der zweiten Lage der 
Nicols beobachtet wurden, stimmten mit denen bei kugel- 
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förmigen Electroden erhaltenen überein (Fig. 5g und 5h). Nur 
bei der ersten Lage der Nicols war das Feld zwischen den Elec- 
troden erleuchtet, aber die schwarzen Schwänze an der Seite 
der Kugel waren viel weniger deutlich sichtbar. Bei der 
zweiten Lage der Nicols war eine solche Differenz nicht 
merkbar. Bei Wiederholung dieses Versuchs mit kugel- 
förmigen Kupferelectroden, welche ganz von Glasröhren um- 
geben waren, bekam ich dieselben Resultate. 

Ferner ist beachtenswerth, dass die Flüssigkeit, welche 
bei den Versuchen mit unbedeckten Electroden stets in Be- 
wegung war, jetzt ruhig blieb. Nur während einiger Secunden, 
als die Maschine anfing zu arbeiten, waren sehr feine Wellen- 
bewegungen zu sehen, als die Polarisationsebenen der Nicols 
einen Winkel von ungefähr 90° mit einander bildeten, so- 
dass das Gesichtsfeld vorher schwach erleuchtet war. 

Dass bei den Versuchsmethoden von Kerr und Röntgen 
eine dunkle Entladung durch die Flüssigkeit stattfindet, wird 
von beiden Physikern bestätigt, und sie erachten dieses 
Factum für die Erklärung der Erscheinungen nicht für un- 
wesentlich. Aus dem ebengenannten Versuche erhellt in- 
dessen, dass eine solche Entladung dazu nicht erforderlich 
ist, ebensowenig wie eine starke Bewegung der Flüssigkeit. 

Dieselbe dürfte auch aus dem Grunde unhaltbar sein, 
weil wir es hier mit elliptisch polarisirtem und nicht mit 
depolarisirtem Licht zu thun haben. 

Zeigt es sich weiter, dass Erklärungen, welche sich auf 
die Voraussetzung stützen, dass die Electricität diese Phä- 
nomene auf indirectem Wege erzeugen könnte, nicht durch 
eine Experimentaluntersuchung bestätigt werden, so wird es 
mehr und mehr wahrscheinlich, dass wir hier mit einer bis 
jetzt noch unbekannten Wirkung der Electrieität auf die 
Lichtschwingungen zu thun haben, und dann bekommen die 
Phänomene Kerr’s, wie Röntgen mit Recht sagt, eine 
ausserordentlich fundamentale Bedeutung. 

Ich hoffe, diesen Gegenstand bald wieder zu berühren. 

Harlem, März 1882. 
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III. Ueber Messung kleiner electrischer Wider- 


stände; von C. Dieterici. 
dangle aber 


Bei electrischen Versuchen kommt es vor, dass man 


einen Strom in zwei Zweige zu theilen wiinscht, in denen 
die Intensitäten ein sehr grosses und genau bekanntes Ver- 
hältniss haben, z. B. wenn man die Intensität eines starken 
electrischen Stromes mit einem empfindlichen Galvanometer 
messen will. Zu diesem Zwecke hat man dann den beiden 
Zweigen Widerstände zu geben, welche in einem sehr kleinen 
scharf zu bestimmenden Verhältniss zu einander stehen. Den 
grösseren dieser Widerstände mit Genauigkeit nach der Sie- 
mens’schen Einheit zu messen, bietet keine Schwierigkeit, bei 
der Bestimmung des kleineren treten jedoch Schwierigkeiten 
auf; ja schon der Begriff des Widerstandes bedarf hier einer 
Erläuterung, da das, was hier Widerstand zu nennen ist, da- 
mit sich die Stomstärken umgekehrt wie die Widerstände 
verhalten, mit bedingt ist durch die Art, wie den Enden des 
gut leitenden Zweiges die Electricität zu- und abgeführt wird. 
Solche kleine Widerstände zu messen, ist die im Folgenden 
behandelte Aufgabe. 

Die Methode der Messung ist dieselbe, wie sie G. Kirch- 
hoff und G. Hansemann!) angewendet haben, um die elec- 
trische Leitungsfähigkeit von Stäben mit rechteckigem Quer- 
schnitt zu messen; sie beruht auf der Anwendung eines 
Differentialgalvanometers D (Fig. 1), dessen Windungen so ein- 
gestellt werden können, dass ein Strom, der sie hinterein- 
ander durchläuft, keine Ablenkung der Magnetnadel hervor- 
bringt. Dem Drahte, dessen oben definirter Widerstand o 
gemessen werden soll, wird der von einer Kette E kommende 
Strom durch zwei an seine Enden angelöthete Drähte zu- 
und abgeführt. Zwei andere ebenfalls an seine Enden ange- 
löthete Drähte werden durch das eine Gewinde des Galvano- 
meters zu einer Nebenschliessung verbunden. Der electrische 
Strom wird dann von dem zu messenden Drahtwiderstande 


1) G. Kirchhoff u. G. Hansemann, Wied. Ann. 18. p. 406. 1881 
und Berl. Ber. 1. Juli 1880. 
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zu einem Vergleichswiderstande P, von welchem ebenfalls eine 
das zweite Galvanometergewinde enthaltende Nebenschlies- 
sung ausgeht, geleitet, durchläuft diesen und kehrt zur Kette 
gleichswiderstand f 
ist eine Quecksil- | 
berplatte verwen- 
det von der Gestalt 
eines Doppel- 7, 

d. h. eine Platte, 
welche besteht aus 
zwei parallelen 
Streifen, die durch 
einen Querstreifen 
verbunden sind. 
Die Gestalt der 
Platte ist dem 
Drahtsystem, des- 
sen Widerstand 
gemessen werden 
soll, nachgebildet. 


maid. 
hay 
at 


Pima? 

Zwei parallele und E Meyus wit ghd 
gleichgerichtete Fig. 1. ser 
Streifenenden, 


welche den angelötheten Zuleitungsdrähten entsprechen, sind 
durch die Hauptleitung, die beiden anderen Streifenenden 
sind durch das zweite Galvanometergewinde verbunden. In 
dieser Platte ist der Widerstand berechenbaraus den Dimen- 
sionen und der Leitungsfähigkeit der Substanz. 

Sind bei der beschriebenen Anordnung die Galvanometer- 
windungen so eingestellt, dass ein Strom, welcher, sie hinter- 
einander durchläuft, keine Ablenkung der Nadel hervorbringt, 
eine Forderung, welche durch Verbindung der Quecksilber- 
näpfe 3 und 6 leicht geprüft werden kann, so wird, wenn 
man nun durch Verbindung der Näpfe 2,6 und 3,5 die Win- 
dungen nebeneinander einschaltet, im Allgemeinen die Nadel 
des Galvanometers einen Ausschlag anzeigen. Mit Hülfe von 
Widerstandsscalen , welche in die aaa ein- 
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geschaltet sind (in der Figur w und W), kann man dann die 

Widerstände der Galvanometerdrähte so ändern, dass die Ab- 

lenkung der Nadel verschwindet. Seien w und W die Wider- 

stände der Galvanometerdrähte in diesem Fall, so ist?): 
o:P=w:W. 

Fügt man nun von neuem den Drähten solche Wider- 
stände hinzu, dass die Nadel abermals in der Ruhelage ist, 
und bezeichnen w und W’ die Gesammtwiderstände der Drähte 
in diesem Falle, so ist ebenso: 


Aus diesen beiden Gleichungen folgt dann: 
(1) 0 = P 


Sind demnach die neu hinzugefügten Widerstände be- 
kannt, und kann man / berechnen, so ist der zu messende 
Widerstand o dadurch bestimmt. 

Der Widerstand P ist definirt durch die Gleichung: 
re 
ist die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Punkten der Platte, von denen die Nebenschliessung ausgeht, 
und J bedeutet die Intensität des durch die Hauptleitung der 
Platte zugeführten electrischen Stromes. Um also P zu er- 
mitteln, muss ein Ausdruck für das Potential in einer Platte, 
die die Gestalt eines Doppel-T hat, ermittelt werden, und 
das ist möglich vermöge einer Methode der conformen Ab- 
bildung, welche gestattet, ein von geraden Linien begrenztes 
ebenes Flächenstück auf einer unendlichen Halbebene abzu- 
bilden. Es hat keine Schwierigkeit, für die letztere das Po- 
tential anzugeben. Es seien in dieser Halbebene die Coor- 
dinaten bestimmt durch die complexe Variable: 

t=0-+ri, 
und zwar sei in dieser Halbebene der imaginäre Theil der 
Variablen ¢ stets positiv. Die partielle Differentialgleichung, 
welcher allgemein das Potential u genügt: 


du=o, 


1) Betreffs der näheren Ausführung vgl. G. Kirchhoff, Berl. Mo- 
natsber. Juli 1880. 
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wird dann, weil das Potential nur von zwei Coordinaten ab- 
hängig ist, erfüllt durch den reellen oder auch imaginären 
Theil irgend einer Function von ¢, und nach bekannten Be- 
trachtungen!) liefert der reelle Theil, gleich einer Constanten 
gesetzt, die Curven gleichen Potentials, der imaginäre Theil 
die Stromcurven. Der obigen Bedingung sowie auch der, 
dass das Potential in den Einströmungspunkten, deren Coor- 
dinaten allgemein mit y bezeichnet werden mögen, unendlich 
wird, genügt man also durch: 
u=p+iw= (t—y). 

Trennt man durch Einführung der Polarcoordinaten r 
und ı* den reellen Theil vom imaginären, so genügt man 
allen Bedingungen, denen das Potential unterworfen ist, durch 


(2) gy =C—— SElogr. 


A bedeutet dabei die Leitungsfähigkeit der Substanz, & die 
Dicke der Platte Z, die durch einen Einströmungspunkt in der 
Zeiteinheit zugeführte Electricitätsmenge und C eine Con- 
stante, und es ist: 

SE=\. 

Das Potential für die Platte von der Gestalt eines Doppel- 
T ist also bestimmt, wenn man diejenige Function, welche 
diese Platte auf der unendlichen Halbebene conform abbildet, 


in die Gleichung (2) an Stelle der Variablen ¢ einführt. 


Diese Abbildungsfunction zu ermitteln, ermöglicht eine 
Methode, welche von H. A. Schwarz?) angegeben und von 
Kirchhoff?) in der Theorie des Condensators angewendet ist. 

Bezeichnet man die Coordinaten der Platte von der Ge- 


stalt eines Doppel-T mit z= ~« + iy, so setze man: 
dz —a, —«, 
(3) dt = ( (a, t) (a, t) (Qn t) 2 


wo C eine im Allgemeinen complexe Constante, a, a, ... dn 
reelle Constanten, «, @,...c@, rational sein sollen. Das ¢-Ge- 


1) Vgl. Kirchhoff, Mechanik. p. 274 ff. q 
2) H. A. Schwarz, Crelle’s Journ. 70. be 
3) Kirchhoff, Berl. Monatsber. Miirz 1877. Auf diese Abhandlung 
verweist der Verf. betreffis der näheren Ausführung der Abbildungs- 
methode. 
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biet, welches durch diese Beziehung auf einem nur von ge- 
raden Linien begrenzten z-Gebiete abgebildet wird, wenn die 
nöthigen Bestimmungen getroffen sind, um die Vieldeutigkeit 
von dz/dt zu heben, ist begrenzt durch die reelle o-Axe und 
einen um den Punkt ¢=o mit unendlich grossem Radius 
gezogenen Halbkreis, der auf der positiv imaginären Seite der 
o-Axe liegt; ausgeschlossen bleiben unendlich kleine Flächen, 
welche durch Halbkreise begrenzt sind, die mit unendlich 
kleinem Radius e um die auf der reellen o-Axe liegenden 
Punkte a, a, ... a, gezogen sind. Während dann ¢ die gerad- 
linigen Theile seiner Begrenzung durchläuft, durchläuft auch 
z seine geraden Begrenzungslinien. Den Punkten a, ... a, 
im ¢t-Gebiet entsprechen die Ecken der z-Figur; während ¢ 
die um diese Punkte gezogenen unendlich kleinen Halbkreise 
durchläuft, durchläuft z Kreisbögen, die um die Ecken mit 
unendlich kleinem oder unendlich grossem Radius gezogen 
sind, oder endlich gerade Linien von endlicher Länge, die in 
der Unendlichkeit liegen; «, 2, &,”...«„r sind die Winkel, welche 
zwei aufeinander folgende Begrenzungsstücke des z-Gebietes 
im positiven Sinne bilden, d. h. in dem Sinne, in welchem die 
z-Axe um !/,n gedreht werden muss, um der y-Axe parallel 
zu werden. Dem unendlich grossen Halbkreise im ¢-Gebiete 


endlich entspricht im z-Gebiet ebenfalls ein unendlich grosser 


oder unendlich kleiner Kreisbogen. . 

Ist also das z-Gebiet bekannt, so ist zunächst n bekannt, 
da (n+ 1) die Anzahl der im Endlichen liegenden geraden 
Begrenzungsstücke ist; ferner sind die Grössen «, a, ... «, 
bekannt, da @, 7, &,7 ... nm die Winkel bedeuten, welche je 
zwei aufeinander folgende dieser Begrenzungslinien in dem an- 
gegebenen positiven Sinne mit einander bilden. Die Grössen 
a und C können theilweise beliebig gewählt werden, theilweise 
sind sie aus den Dimensionen und der Lage des z-Gebietes 
zu bestimmen. 

Um nach dieser Methode das z-Gebiet, welches aus zwei 
parallelen Streifen besteht, die durch einen Querstreifen, der 
zur Richtang der Längsstreifen senkrecht ist, verbunden sind, 
auf der positiv imaginären ¢-Halbebene abzubilden, mögen 


die parallelen als unendlich ang an- 
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ge- genommen sein. Der Nullpunkt des z-Coordinatensystems sei 
die in der Mitte der einen längsten Seite, die z-Axe in Richtung 


keit der Längsstreifen, die iy-Axe in Rich- 

und tung des Querstreifens angenommen; bd 

dius endlich sei a die Breite der Längs- i 

der streifen, 2c die Breite, 5 die Länge Y bd 

hen, des Querstreifens. ir 

lich Die Abbildung dieses Gebietes auf i, il 

den dem bezeichneten ¢-Gebiete geschieht 

rad- dann durch die Beziehung: LIE — 

Nkiu sind positive reelle von denen 

k<l,u<k<1lundi>1 ist. 


Den unendlich kleinen Halbkreisen, die im ¢-Gebiete 


= um die Punkte ¢= +1/A und ¢= +1/u gezogen sind, ent- 

» in sprechen im z-Gebiete vier gerade Linien, für welche nach 

che den angegebenen Bezeichnungen ist: 

1) z=+00 2) 2=—o 3) r=+00 4) 

die 0...a 0...a ya+b...2a+b ya+b...2a+b. 

lle] Dem unendlich grossen Halbkreise im. ¢+Gebiete ent- 

‘ete spricht im z-Gebiet ein unendlich kleiner Halbkreis, der um 

ser den Punkt x = 0, y= 2a +5 gezogen ist. 4 ee: 
Den Punkten ¢= +1 entspricht z= +c+ia is 

ant, t=+1/hk z=te+i(a+)d). - 

den Integrirt man den vorigen Ausdruck (4) über die um die ’ 

en Punkte ¢ = 1/4 und? = 1/u mit dem unendlich kleinen Radius « % 

je gezogenen Halbkreise, so kann man für ¢=1/A den Aus- IM 

an- druck @ schreiben: Ba 

Fre wo A das Product der übrigen sieben linearen Factoren er: 

bezeichnet, wenn man in ihnen ¢=1/A setzt. bi = 

fine Durch Integration folgt dann: A. 

nd, in, 

zen 


= 
% 


|| 


und wenn man setzt: gamona 
za 
& -t)= = é(cos w — isin w), also log (t— )- log « — io, 


wo w von o bis a wächst, so folgt: iertensng) .29b yon 
Nia = Ain. deilba 
Dasselbe Verfahren für den Fall ¢=1/u angewendet, 
gibt dann die Beziehung: 


u a 
k 
und weiter A= 3 folgt. 
Den Ausdruck (4) kann man schreiben unter der Form: 
de 
dt Va —#)(1 — — 472") (1— u?t?) 
oder: 
dz dt 2,2 
An wo A=1, 
cis 
bedeutet. Setzt man nun: md 9 
t = sin am (uk), u = ksin am (Ph), 
so ist nach obiger Beziehung zwischen u, k und A bei der 
Jacobi’schen Bezeichnungsweise: iningotal 
A= ksinam (6 + ik’ kh). Ad = 


Durch Integration vermittelst elliptischer Integrale dritter 
Gattung folgt dann: - 


Bk? 

oder: 

‘ k? sin am Scosam Aam 

Yärslsls: k*sintamß —1 


1 — k* sint am 


ist. 
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Führt man nun #-Functionen ein und berücksichtigt, 

dass aus der obigen Relation zwischen 4,k und u: FE 
4 Na = nk?sinam2ß 

folgt, so ergibt sich: toiolg; 

_ 4a u 2a 


sinam23 

cob — u) (8 — u) pa 
ob. tab d HB + + u) (8 + u) w 
oder: 


Da nun fir «= K, z=c + ia ist, so folgt hieraus: 
2 d 
2K 7710899) 9, (9) \ 


und somit: 


Die Gleichung: el 
ist, da: hy gol’ 
ist, gleichbedeutend mit: "m. 
ler K' b mom 
Setzt man nun: yundg=e *’ so ist: 
Ä (-1)"g?" sin2my 
er 17108 (8) = — iter + 
d 


1 1-9” F 
Die Bedingung endlich, dass fiir w= K+iK’z=c+i(a+d) 

ist, liefert die Beziehung: 
b=c 4 — 2a £ 
Ann, d. Phys, u. Chem. N,F, XVI. 
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bau 1 »b oun oem 
(7) logs — 17° 


Die Gleichungen (6) und (7) gestatten, die in der Haupt- 
gleichung (5), welche die gesuchte Abbildungsfunction dar- 
stellt, vorkommenden Constanten g und y zu berechnen. 

Es erübrigt nun noch, die durch Gleichung (2) gegebene 
Form des Potentials auszudrücken mit Hülfe des Argu- 
mentes vu. Es war mit y allgemein bezeichnet der Ort der 
m Einströmungspunkte; liegen letztere an den Enden der pa- 


2 AR rallelen Längsstreifen des behandelten Leiters, so ist, wie 


aus der Abbildung hervorgeht, y reell; folglich ist: a 


t=o+Ti. 
Setzt man nun v=v+ wi, so wird: 


loer tlo sin amv cosamiw A amiw\? 9 sin amv cos amiw Aamiw 
9008 )\ 1 — amo sin? amiw 1—k* sin?a mv sin? am iw 


1 sin? amv sin? amiw 


fe amiw cosamv 4 


Führt man hier das Argument w = v — wi ein, so wird: 
= flog (sin amu sin am y (sinamu +sinamw)+ y?). 
Fre Demnach nimmt das Potential die Form an: 
(8) > Elog (sin amu sin amu'— y (sin amu+sinamu')-+y?): 
dabei ist, wenn der Zustand stationär ist, SE=o, und y 
a hat, wenn die Einströmungspunkte an den Enden der parallelen 
ne Streifen liegen, die Werthe: 
= sin am ß und + 
anzunehmen. » 

Sind wie in der anfänglich bezeichneten Anordnung zwei 
Einströmungspunkte vorhanden, welche an zwei gleichgerich- 
teten Streifenenden liegen, so nimmt y zwei gleichnamige 
der angegebenen vier Werthe, also etwa — sinamß und 
— 1/ksinamfß an. Beachtet man ferner, dass für den Rand 
des Leiters stets v= uw’ ist, so kann man das Potential für 
den Rand des Leiters schreiben unter der einfacheren Form: 


iim 


R 1 
g = C— — 
whe sin amu + sin amd Ki 


al 


H 
di 
& 
> 
N 
k 
d 
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“z= 
gesu 
und 
her‘ 
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rige 
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EYE 
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Die Differenz der Werthe, welche dieser Ausdruck für © F 
u= 6 und ua=ß+iK' annimmt, dividirt durch E gibt die > 
upt- gesuchte Grösse P. ; 
dar- Die Punkte des z-Gebietes, welche den Werthen u=-ß 
und «= -+iK’ entsprechen, liegen, wie aus der Abbildung = 


en hervorgeht, im Unendlichen; indessen ist in den Längsstreifen AF 4 
schon bei geringer Entfernung vom Nullpunkte das zugehö- 
er 


rige u so wenig von ß, resp. # +iK’ verschieden, dass man, 
ps- ohne einen merklichen Fehler zu begehen, « = ß, resp. 8 + iK’ ay 
setzen darf. Die Potentialdifferenz ist also, wie dies auch 
} der Versuch zeigte, unabhängig von der Entfernung zer 
Nullpunkte, sofern man nur oberhalb einer gewissen Grenze 


bleibt. Demnach ist: nor faba 

sin? am nw oid 
ami w (9) P= og! +k amd 
miw er 2Yksinamß 


Ist die Länge des Querstreifens gross gegen die Breite 5 
der Längsstreifen, so ist die Grösse K’ grösser als K, und 
ird: dadurch g und somit auch k= 4V)q sehr klein; man kann 
2) dann in (9) das zweite Glied des Zählers vernachlässigen und 


abkürzend schreiben: 
d Zu den Versuchen, deren Theorie im Vorstehenden ent- — . 
elen wickelt ist, wurde ein empfindliches Wiedemann’sches Fr as 
; vanometer angewendet, welches ausserhalb des Rahmens, © 
auf den die die Magnetnadel umgebenden Windungen ge- 
wickelt waren, noch eine um eine verticale Axe drehbare 
wei Hülfsrolle!) trug. Jedes Gewinde des Galvanometers bestand 
ich- dann aus zwei Theilen von ungleicher Grösse. Die beiden 
1ige grösseren Theile bilden zusammen die Hauptrolle, welche die 
und Magnetnadel umgab, und wurden bei den Versuchen von 
and Strömen entgegengesetzter Richtung durchflossen; die beiden 
für kleineren bildeten zusammen die Hülfsrolle; in ihnen waren 
rm: die Ströme gleichgerichtet. Die Hülfsrolle wirkte also auf 


die Nadel des Galvanometers wie ein Magnet, dessen magne- 


1) vol Kirchhoff u. Hansemann, WwW ied. Ann. 13. p. 407 ff. 1881. 
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tische Kraft sich proportional den benutzten Stromintensi- 
täten änderte. Durchlief derselbe Strom hintereinander die 
beiden Gewinde des Galvanometers [was durch Verbindung 
der Quecksilbernäpfe 3 und 6 (vgl. Fig. 1) erreicht werden 
konnte], so konnte der Hülfsrolle eine solche Stellung gege- 
ben werden, dass ihre Wirkung auf die Magnetnadel die Un- 
gleichheit der Wirkungen der beiden Theile der Hauptrolle 
gerade compensirte. Ist diese Compensation für eine gewisse 
Stromintensität erreicht, so bleibt sie auch bestehen für nicht 
erheblich verschiedene Intensitäten, weil die Wirkungen der 
Hülfsrolle und der Differentialwindungen den Intensitäten 
proportional sich ändern. Ist jedoch die Stromintensität er- 
heblich von der verschieden, für welche die Compensation 
erreicht war, so ist das eben Gesagte nicht mehr richtig, 
weil die Einwirkung des Stromes auf die Nadel aus einer 
Drehung und einer Verschiebung zusammengesetzt ist, bei 
erheblich verschiedenen Intensitäten die letztere eine andere 
wird, und infolge dieser veränderten Stellung auch das Ver- 
halten der drehenden Wirkungen der Gewinde sich ändert. 
Die Stellung der Hülfsrolle wurde desshalb jedesmal bei 
einer Stromintensität regulirt, welche von der später zu be- 
nutzenden nicht erheblich verschieden war. Die Zuleitungs- 
drähte zu dem Differentialgalvanometer enthielten ausserdem 
Siemens’sche Widerstandsetalons, mit Hülfe deren die 
Widerstände der Galvanometerdrähte beliebig geändert wer- 
den konnten. 

Die Herstellung der bei den Versuchen als Vergleich- 
widerstand verwendeten Platten machte die meiste Schwierig- 
keit. Es gelang jedoch, eine plane Glasplatte zu finden, bei 
der die Dickenänderung 0,1°/, ihrer Dicke nicht überstieg. 
Aus dieser wurden kleine Streifen ausgeschnitten, welche die 
Begrenzung der Platte ausmachen sollten und deshalb an den 
betreffenden Kanten gut rechtwinklig geschliffen waren. Diese 
Streifen wurden dann genau parallel so auf eine plane Glasplatte 
aufgekittet, dass der zwischen den geschliffenen Kanten frei- 
gelassene Raum die gewünschten Dimensionen der Platte hatte. 
Das ganze System wurde durch eine weitere plane Glas- 
n der parallelen 
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C. Dieterici. 245 
Streifen wurden nun dicht zugekittet und durch die = q 


kittung amalgamirte Kupferelectroden geführt. Es wurde 
sodann der zwischen den Platten frei gebliebene Hohlraum 

mit sorgfältig von jeder metallischen Beimischung gereinigtem __ 
Quecksilber luftfrei gefüllt und dann die noch frei gebliebe- __ 
nen Streifenenden in gleicher Weise, wie die anderen, mit 
amalgamirten Kupferelectroden versehen und zugekittet. Es 
ist zu bemerken, dass ein Meniscus des Quecksilbers an den 
Kanten auch mit einer stark vergrössernden Lupe nicht wahr- 
genommen werden konnte, sondern dass das Quecksilber den | 
durch die Glaswände begrenzten Hohlraum geometrisch ge- __ 
nau auszufüllen schien. Eine Herstellung des Hohlraumes _ 

in Holz scheint, abgesehen von der grösseren Schwierigkeit, 
bei Holz die Dimensionen der Platte in der gewünschten 
Genauigkeit zu erhalten, auch deswegen nicht praktisch zu 
sein, weil wegen der an den Holzfasern anhaftenden Luft- 
blasen die luftfreie Füllung erschwert wird. 

Das so hergestellte System wurde dann noch zur Si- 
cherung, dass es nicht durch Wärmeänderungen auseinander 
gesprengt würde, an dem einen Streifenende mit einem mit 
Quecksilber gefüllten kleinen Glasröhrchen versehen. Die 
hierdurch entstehende Ungenauigkeit des Quecksilberkörpers 
betrifft nur das Ende des einen Längsstreifen, beeinflusst 
also nicht die Genauigkeit der Dimensionen des Querstreifens, ; 
auf welche es ja allein ankommt. u 

Die Dimensionen der Platte waren folgende: = 

Breite des Längs- und des Querstreifens. . 11,17 mm, AS : 

Länge des Querstreifens. . . . . . . 100mm, 
» Längsstreifens . . . ca. 95 mm, 

Dicke des Systems (sphärometrisch gemessen) 9,217 mm. 


Berechnet man aus diesen Dimensionen den mit P be- 
zeichneten Widerstand nach der Formel (10), so erhält man 


bei 0° C.: P = 0,000 995 2 S.-E. 


Messungen, welche angestellt wurden, um die Richtigkeit 
dieses Widerstandes zu prüfen, bestätigten diese Zahl. 

Es wurden dann an die Enden eines Kupferdrahtes von 
ca. 60 cm Länge und 2,5 mm vier Drähte an- 
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gelöthet und der Widerstand dieses Drahtsystems in dem 
eingangs erläuterten Sinne durch Vergleichung mit der 
Quecksilberplatte gemessen. Gegen Temperaturschwankungen 
war sowohl das Drahtsystem, wie auch die Quecksilberplatte 
durch Watte- und Pappumhüllungen möglichst geschützt; 
die Temperaturen wurden an Normalthermometern jedesmal 
abgelesen. Die Zuleitungsdrähte zur Quecksilberplatte und 
zu dem zu messenden Widerstande blieben innerhalb der 
Messungen völlig unverändert. Im Folgenden theile ich 
einige Beobachtungssätze mit, welche so schnell ausgeführt 
wurden, dass innerhalb eines jeden Temperaturschwankungen 
nicht wahrgenommen werden konnten. Das Verhältniss 
w —w: W’—W ist jedesmal aus der Differenz zweier Mes- 
sungen ermittelt und mit dem Mittelwerthe dieses Verhält- 
nisses unter Berücksichtigung der Temperatur des Queck- 
silbers, 9 der Widerstand des Kupferdrahtes nach Formel (1) 
berechnet. 


tae ton [0] | W w- Q 
15,62° 15,5°18.-E., 8 S.-E. 0,2288.-E., 4,1068.-E. 
| 
‚65 1 
10 5,2 0,5528 5= 0,001 823 
11 5,76 1.809 | 
| 12 6,32 
13 6.87 
15,65°/ 16,1 | 1 7,9 (0,198S.-E. 4 S-E. 
= | 9,755 | 5 
11,528 | 6 1,813 |o,¢,=0,001 827 
20011884 7 
| 15,152 8 
16,9° {1 6,083 | 0,199 3 8-E. 
| 7,89 4 
| 9,714 5 
x 11.525 6 1,8174] 0,, = 0,001 833 
| 13,33 7 
15,16 8 


Berechnet man aus den in der Tabelle angegebenen 
Werthen fiir 9 die Temperaturcoéfficienten «, so folgt: 
aus 015.5 und 016,1; a= 0,00365 , 
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dem Die Genauigkeit der ganzen Widerstandsmessung hängt ab 
der von der Genauigkeit, mit welcher das Verhältnis wW-w:W-W 


ngen ermittelt werden kann, und von der Genauigkeit der Queck- _ 
latte silberplatte. 7 
itzt; Das Verhältniss w — w:W’ — W kann, da die Genauig- _ 
smal keit der Siemens’schen Widerstandsscalen 0,05°/, ist, einen = 
und Fehler mit sich führen, welcher 0,1°/, nicht übersteigt. In 
der der That ergab sich der wahrscheinliche Fehler dieses Ver- 
ich hältnisses aus einer Reihe von Beobachtungssätzen zu 0,075°/,. a 
ührt Hierzu kommt der Fehler, der durch die Ungenauigkeit = 
gen der Dimensionen der Quecksilberplatte verursacht wird. Bei => 
niss dem benutzten Vergleichskörper beliefen sich diese Unge- —_ 
les- nauigkeiten noch nicht auf 0,1°/,; nimmt man sämmtliche — 7 
lält- ' Dimensionen um 0,1°/, falsch an, und zwar sämmtlich in 
eck- demselben Sinne, sodass der Fehler der grösstmögliche wird, _ 2 
1 (1) so erhält man einen Werth für P, der von dem benutzten 4% ; 


Voraussetzungen der mögliche Fehler der ganzen Messungs- 
methode 0,5% betragen können. Im allgemeinen wird der _ 
Fehler geringer sein; aber wenn man auch diesen annimmt, 
dürfte, wenn man die Kleinheit der gemessenen Widerstände 
| 823 in Betracht zieht, auch eine solche Ungenauigkeit zulässig sein. = 
Die zur Prüfung der entwickelten Methode angestellten __ 

Versuche sind im physikalischen Institut der 
‘we Berlin ausgeführt. 

IV. Notiz über schwach magnetische und diamag- 

netische von P. Silow. 


um 0,43°/, abweicht. Demnach würde unter den gr r 


sirung der diamagnetischen und schwach magnetischen Kör- 
per“!) bestreitet Hr. Eaton die von mehreren Physikern 
ausgesprochene Meinung, dass die Magnetisirungszahl 
bei jenen Körpern, sowie beim Eisen, Aenderungen erleide _ 

je nach der Grösse der Scheidungskraft X. Insbesondere a 7 


aa 
833 In seinem Aufsatze „Ueber das Maximum der Magneti- = 

> 


1) Eston, Wied. Ann. 14, am. 1008. hi 
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werden die Resultate bezweifelt, welche ich für eine Lösung 
von Eisenchlorid (spec. Gew. 1,52) erhalten hatte, wobei die 
verschiedenen von mir angewandten Methoden ziemlich über- 
einstimmend die Existenz eines Maximums von / in der Nähe 
von X=0,4 C. G. 8. erwiesen. 

Um die Constanz von & festzustellen, hielt Hr. Eaton 
für nöthig, neue Versuche auszuführen, die leider keine ab- 
solute Messungen waren. Dabei experimentirte er mit be- 
deutenden Scheidungskriften, welche von 1—7 Bunsen’- 
schen Elementen herrührten.!) Aus der Thatsache, dass A 
hierbei nahezu constant blieb, schliesst Hr. Eaton, dass 
auch für schwache Scheidungskräfte die Magnetisirungszahl 
als constant zu betrachten sei. 

Ich gebe gern zu, dass meine Angaben über das Ver- 
halten von k bei schwachen Scheidungskräften (von der Ord- 
nung der erdmagnetischen Kraft) einer weiteren Bestätigung 
bedürfen. Die Aufgabe war ihrem Wesen nach sehr schwie- 
rig, da sie zugleich eine grosse Empfindlichkeit der Methode 
und die Beseitigung aller Nebeneinflüsse verlangte. Da aber 
bei allen von mir benutzten Methoden das Resultat quali- 
tativ (bis zu einem gewissen Grade auch quantitativ) das- 
selbe war, so glaubte ich, dass es eine hohe Wahrscheinlich- 
keit für sich hatte. 

Jedenfalls kann ich nicht zugeben, dass meine auf kleine 
Scheidungskräfte bezüglichen Schlüsse durch Versuche mit 
grossen Kräften zu widerlegen seien. Hr. Eaton wird ja 
nicht glauben, dass ein Maximum der Curve k = f(X), wenn 
es überhaupt existirt, auf jeder Curvenstrecke zu entdecken 
sei. Indem ich ein solches Maximum bei X = 0,4 C. G. 8. 
gefunden zu haben glaubte, hielt ich dieses Ergebniss als 
sehr wohl vereinbar mit der gewöhnlichen Annahme der Con- 
stanz von k bei grösseren X. Nach der Analogie mit dem 
Eisen wäre es allerdings zu erwarten, dass, nachdem das 
Maximum überschritten, k fortwährend abnehmen sollte; und 


1) Die Werthe der Scheidungskräfte für Hrn. Eaton’s Versuche 
lassen sich nicht berechnen; da er aber die von mir angewandten für 
„äusserst klein“ erklärt und darin den Hauptmangel meiner Arbeit findet, 
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P. Silow. 249 
in diesem Fall würde das magnetische Moment des Körpers 
einem Maximum oder einem Sättigungspunkt zustreben. Es 
ist aber sehr wohl denkbar, dass diese Abnahme von & bald 
entweder ganz aufhört oder so langsam wird, dass sie bei 
grösseren Scheidungskräften schwer zu bemerken ist. Auch 
beim Eisen ist ja die Abnahme von & bei grossen X viel 
langsamer, als diejenigen Aenderungen, welche die Magneti- 
sirungszahl bei kleinen Scheidungskräften erleidet.!) 

Stellen wir noch einmal die Resultate zusammen, welche 
bei absoluten Messungen von & für Eisenchloridlösungen er- 
halten waren. Dabei wollen wir durch A immer den Neu- 
mann’schen Coöfficienten bezeichnen, d. h. das auf 
Scheidungskraft Eins und auf Volumeneinheit be- 
zogene magnetische Moment des untersuchten 
Stoffes.?) 

Aus Arndtsen’s Messungen finde ich k = 57,5.10-® 
(spec. Gew. 1,495.) 

Hr. Borgmann findet nach der von ihm für die sicherste 
gehaltenen Methode 48,8.10-° (spec. Gew. 1,487); nach den 
übrigen Methoden, welche zu etwas verkleinerten Zahlen 
führen sollten, 40.10-® und 37.10-® (spec. Gew. 1,52.)%) 


1) Hr. Eaton verwechselt fortwährend zwei Dinge, welche wohl zu 
unterscheiden sind: er spricht bald von einem Maximum des Magne- 
tismus (d. h. des magnetischen Moments), bald von einem Maximum der 
Magnetisirungszahl k. Die Constatirung des letzteren führt nicht 
nothwendig zu dem Schlusse, dass ein Sättigungspunkt der Magne- 
tisirung experimentell zu verfolgen sei, oder dass er überhaupt existire. 

2) In seiner Zusammenstellung der Resultate verschiedener Beob- 
achter bedient sich Hr. Eaton sehr unbequem desselben Zeichens % bald 
für die auf Volumeneinheit, bald für die auf Masseneinheit bezüglichen 
absoluten Zahlen, ja sogar für blos relative Zahlen (wie z. B. seine 
eigenen). Als Compensation hierfür fügt er oft hinzu, ob das & „in Gauss- 
Weber’schen Einheiten“ oder „in ©. G. 8. Einheiten“ ausgedrückt sei. 
Hr. Eaton vergisst, dass der absolut gemessene Coéfficient * eine reine 
Zahl ist und also von der Wahl zwischen jenen Systemen unabhängig 
ist, sowie überhaupt für jedes rationelle System der Einheiten derselbe 
bleibt. 

3) Die Zahl 15,2.10~° bezieht sich nicht auf Eisenchlorid, wie in 
Beibl. 3. p. 817—818. 1879, irrthümlich angegeben, sondern auf Eisen- 
vitriol. Dies steht ganz deutlich nicht nur in der russischen Original- 


x | 
sung 
i die TE 
iber- 
Nähe 
iton 
ab- 
be- 
en’- 
ss 
dass 
zahl 
Ver- 
Ord- 
‚ung 
wie- Z 
10de 
aber 
uali- 
das- 
lich- i, 
ine 
mit 
1 
d ja - 
renn ; 
ken 
Ss 
als 
Yon- x 
lem 
das 
und 
uche 
| für 
idet, > 
lten. 


Hr. Schuhmeister findet nach zwei verschiedenen Me- 
thoden 35.10-® und 30,7. 10-® (spec. Gew. 1,395, resp. 1,388). 

In der neulich erschienenen Abhandlung des Hrn. Prof. 
von Ettingshausen finde ich 57,2. 10-® (spec. Gew. 1,48).’) 

In allen diesen Fällen wurden grosse Scheidungskräfte 
benutzt.?) 

Die Zahlen sind zwar noch ziemlich verschieden, was 
wohl zum Theil von der verschiedenen Concentration und 
von der Temperatur abhängt; es scheint aber genügend fest 
zu stehen, dass für Eisenchloridlösung bei gewöhnlichen Be- 
dingungen und bei grossen Scheidungskräften der Coéfficient 4 
zwischen 30.10-® und 60.10-# liegt. 

Die von mir benutzten Methoden geben ganz ähnliche 
Zahlen sowohl für die kleinsten der von mir angewandten 
Scheidungskräfte (etwa von 0,08 bis 0,15 C. G. S.), als auch 
für die grössten (von 1,3 bis 2,3 C. G. 8S). Wenn also 
dieselben Methoden für die Zwischenstrecke der Curve 
k=f(X) viel grössere Werthe von & (bis zu 179.10-®) er- 
geben, so sehe ich keinen Grund, gerade hier die Resultate 
für fehlerhaft zu halten. 

Als die wichtigste Fehlerquelle in meinen, sowie in 
Hrn. Borgmann’s Messungen scheint Hr. Eaton „die in 
der Lösung selbst inducirten Ströme“ (p. 229 und 244) zu 
betrachten. In den Fällen, wo die Messung von k vermit- 
telst Inductionsströme (an einem entfernten Galvanometer) 
geschah, ist indess jene Fehlerquelle gar nicht vorhanden, 
da ja die Integralwirkung einer durch einen momentanen 
Inductionsstoss erregten secundären Induction gleich Null 
ist. Da, wo eine directe ponderomotorische Wirkung der 
magnetisirten Flüssigkeit auf das Galvanometer beobachtet 


arbeit, sondern auch in derjenigen deutschen Handschrift, welche den 
Hrn. Herausgebern mitgetheilt war, und welche Hr. Borgmann mir 
freundlichst zukommen liess. 

1) v. Ettingshausen, Wien. Ber. 85. (II. Abth.) p. 73. 1882. 

2) Bei Arndtsen von X = 20,3 an; bei Hrn. Borgmann, nach 
seiner gefl. brieflichen Mittheilung, von 40 bis 59, bei Schuhmeister 
von 27,1 (für die Mitte des magnetischen Feldes), bei v. Ettingshausen 
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wurde, könnte jene Fehlerquelle nur dann von Einfluss sein u 
wenn man den ersten Ausschlag beobachten wollte; die ee 
Ruhelage des Magnets ist aber von jener Wirkung frei. 
Nach allem Gesagten bin ich wohl berechtigt, die von 
mir behauptete Veränderlichkeit der Magnetisirungszahl des 
Eisenchlorids und die Existenz eines Maximums derselben, ‘se 
als keineswegs widerlegt zu betrachten.!) 


Zuerst bemerke ich, dass die von ver- 
schiedenen Beobachtern gefundenen Werthe von & für =. 
muth (bei grossen Scheidungskräften) gar nicht so ER 
übereinstimmen, wie es Hrn. Eaton scheint (p. 246). Pg 
Aus Weber's indirecten Messungen findet Hr. Prof. 
Stoletow für — A.10-% die Werthe 14,6, resp. 14,92) 
Aus Christie’s Messungen folgt 14,6. i seat 
In seiner oben schon citirten sorgfältigen Arbeit findet A 
Hr. Prof. v. Ettingshausen (nach der zweiten Methode, 


1) In den Resultaten von Arndtsen und v. Ettingshausen für 
Eisenchlorid sehe ich eine zwar geringe, aber ziemlich regelmässige Ab- = 4 
nahme von % mit wachsender Scheidungskraft: Arndtsen findet für = 
10°% die Werthe 59,87; 59,05; 56,27; 56,07 für Scheidungskräfte —_- er, 
34,2; 46,6; 54,3; 67,8; v. Ettingshausen gibt 59; 57; 57; 56 für Kräfte 
14,2; 29,7; 58,2; 77,0. Die Zahlen der beiden Beobachter stimmen sehr 
gut überein. 

2) Um die Werthe von % für die Weber’schen Eisenstäbe zu 
schätzen, benutzte Hr. Stoletow zwei Tabellen: die eine ist von Kirch- 
hoff (Ges. Abhandl., p. 229) aus Weber’s Versuchen berechnet; die an- - 
dere (wo auch grössere Argumente vorkommen) von Hm. Stoletow 
selbst (Pogg. Ann. 146. p. 443) nach den Versuchen von v. Quintus 
Icilius. Für die erste Weber’sche Messung (Maassbest. über Diamagn., 
p- 575) — wo X = 629,9; S = 1/138 780; Verhältnisszahl von Eisen und 
Wismuth für gleiche Massen = 1470000, — ist k (Eisen) nahezu 17, fgl. 
k (Wismuth) = — 17. 9,8/7,78 . 1/1470000. Für den anderen Fall (X=3012, 
S = 1/9747, Verhältnisszahl = 360 740) ist & (Eisen) etwa = 4,25, fel. 
k (Wismuth) = — 4,25. 9,8/7,78 . 1/360740. Die Rechnung ist gewiss nicht 
ganz zuverlässig, da die Werthe von & für verschiedene Eisensorten sehr 
viel variiren. Hr. v. Ettingshausen (a. a. O., p. 40) findet für einen 
anderen Weber’schen Wismuthsstab k = — 16,4.10~ % (dieselbe Zahl 
auch bei u. ed. 1878, P. 125. 
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die er für die sicherste hält, 13,99; 14,54; 13,48, für drei 
verschiedene Wismuthstäbe.') 

Da das Wismuth in den meisten Fällen Spuren von 
Eisen enthielt (bei Christie z. B. bis 0,06°/,), so ist dıe 
nahe Coincidenz der Zahlen sehr merkwürdig. Sie scheint 
darauf hinzudeuten, dass das Eisen hier als schwach magne- 
tisirbar erscheint; sonst würde ja die beobachtete Zahl k je 
nach dem zufälligen Eisengehalt sehr verschieden ausfallen.?) 
Es wäre interessant, Legirungen von Wismuth mit kleinen 
aber bekannten Quantitäten Eisen zu untersuchen. 

Eine kleine Abnahme von k mit wachsender Scheidungs- 
kraft lässt sich in Hrn. v. Ettingshausen’s Zahlen in den 
meisten Fällen bemerken. Nach Hrn. Schuhmeister treten 
bei anderen diamagnetischen Stoffen Aenderungen von Ak 
(Abnahme für Flüssigkeiten, Zunahme für Gase) ganz deut- 
lich hervor. 

Es ist von Interesse, das Verhalten des Wismuths bei 
viel kleineren Scheidungskräften zu verfolgen. Eine solche 
Untersuchung hoffe ich bald nach einer von Hrn. Stoletow 
ersonnenen Methode ausführen zu können. 


Moskau, im März 1882, 


1) Die abweichenden Resultate von Hrn. Jacques für krystallinisches 
Wismuth (—14,3.10—° und — 12,6.10-°) sind offenbar mit einem Rech- 
nungsfehler behaftet, wie auch Prof. Rowland anerkennt (s. bei von 
Ettingshausen, a. a. O. p. 39, Anm.). Vielleicht ist nur der Decimal- 
factor fehlerhaft angegeben (10 "* statt 107), 

2) Stellen wir uns vor, es seien im Wismuth kleine Eisentheilchen 
enthalten, die wir der Einfachheit wegen als Kügelchen betrachten wollen. 
Setzen wir voraus, dass durch die wirkende Scheidungskraft die beiden 
Metalle gerade so magnetisirt werden, als ob jedes für sich allein da 
wäre. Das magnetische Moment einer Kugel per Einheit Volumen und 
Einheit Scheidungskraft ist 1/(4r/3 + 1/%); bei mässigen Scheidungs- 
kräften, wo 1/k gegen 4n/3 vernachlässigt werden kann, wird daraus 
3/4n = 0,239 (Hr. Haubner, Wien. Ber. 83. II. Abth. p. 1178, findet 
aus seinen Versuchen mit Eisenpulvern 0,22). Ist also der Eisengehalt 
= 0,01°;, nach Volumen (oder 0,008°/, nach Gewicht), und ist die schein- 
bare Magnetisirungszahl des Wismuths = —14. 10° gefunden worden, 
so muss das wahre & (Wismuth) = — (24 + 14) 10 = — 38.107° sein. 
Bei doppeltem Eisengehalt wäre das Wismuth schon paramagnetisch. 
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V. Einige Versuche über Diffusion von Gasen 
durch den Hydrophan von Czernowitza ; 

von G. Hüfner. 

(Hierzu Taf. III Fig. 6 u. 7.) 

Vor einer Reihe von Jahren hat mein ine a 

Freund und College, Hr. Prof. von Reusch, in diesen An- Zr 
nalen!) einige Beobachtungen mitgetheilt, denen zufolge sich 

der Hydrophan von Ozernowitza als ein vorzüglich geeig- 

netes Medium für Diffusionsversuche mit Gasen erwiesen hatte, a 

Eingehendere Untersuchungen sind indessen mit dem interes- a 

santen Materiale nicht vorgenommen worden; hauptsächlich : u 


sich mit dergleichen Fragen befassen mochten, ausreichende 
Stücke zu Gebote standen. Graham selber, dem Reusch _ 
einige Platten davon zugesandt hatte, ist gestorben, wahr- _ 
scheinlich noch ehe er mit denselben zu experimentiren be- 
gonnen hatte. Unterdessen haben sich unsere Vorstellungen _ ? 
vom ganzen Diffusionsvorgange im Vergleiche mit den von > 
Graham gehegten sehr wesentlich geändert. Warschondurch 
Bunsen’s Untersuchungen über die Diffusion von Gasen 
durch Gypsdiaphragmen’) die Gültigkeit der von Graham 
in all’ jenen Vorgängen vermutheten Gesetzmässigkeiten sehr » 
stark erschüttert, so musste dies in erhöhtem Maasse seit den . 
Beobachtungen Mitchell’s und Draper’s über den Durch- — 
gang von Gasen durch Kautschukmembranen und andere häu- __ 
tige Scheidewände der Fall sein, welche darauf hindeuteten, bak 
dass man es hier gleichzeitig mit einer Absorption von Gasen ee 
durch jene Medien, und zwar mit einer electiven Absorption = 
zu thun habe. 
Ich werde im Folgenden einige Versuche über Gasdiffu- 
sion und Gasabsorption mittheilen, die ich mit den wenigen 
Hydrophanplättchen angestellt habe, welche noch im Besitze 
des hiesigen un Cabinets verblieben sind, und die 


zur Benutzung überlassen hat. Rücksichtlich der a. 
1) v. Reusch, Pogg. Ann. 124. p. 431—448. 1865. 


| 1857. p. 209— 246. 
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lungsweise des Hydrophans zum Zwecke der Herstellung 
dünner Platten, besonders wegen des Schleifens und Polirens 
derselben, verweise ich auf die Beobachtungen und Vorschrif- 
ten, welche Reusch in der genannten Abhandlung gege- 
ben hat.) 

1. Um über die Diffusion verschiedener Gase durch 
eine Hydrophanplatte Versuche anzustellen, bediente ich mich 
eines Apparates, der im wesentlichen nach dem Muster des 
Bunsen’schen Diffusiometers*) gebaut ist, dessen Einrichtung 
und Gebrauch ich hier als allgemein bekannt voraussetzen 
darf. Nur die Form der glisernen Theile, in welchen die 
Diffusion selber vor sich geht, hatte um der besonderen Ge- 
stalt des benutzten Mediums, der Hydrophanplatten, willen 
eine unwesentliche Aenderung erfahren müssen. 

Die graduirte und calibrirte Glasröhre d (Fig. 6) trägt 
nämlich an ihrem oberen, weiteren Ende einen konischen Auf- 
satz o, auf dessen glattgeschliffene Ränder das Hydrophan- 
plättchen p (von 0,4 mm Dicke) mittelst einer Auflösung von 
Canadabalsam in Aether luftdicht aufgekittet ist. Ueber dem 
ganzen konischen Ansatze aber befindet sich, luftdicht aufge- 
schliffen, die gläserne Kappe k, durch deren einander gegen- 
überstehende und mit Glashähnen versehene Röhrenstücke 5 
und c das unmittelbare Ueberleiten eines Gasstroms über die 
Platte ermöglicht wird. Wie beim Bunsen’schen Instru- 
mente trägt das graduirte Rohr ferner ein seitliches, durch den 
Hahn r verschliessbares Ableitungsröhrchen g, durch welches 
sich einmal das Rohr mit verschiedenen Gasen füllen, und 
durch welches sich andererseits, wenn es nöthig erscheint, zu 
verschiedenen Zeiten des Versuchs leicht etwas Gas zum Zwecke 
der Analyse schöpfen lässt. 

Es kamen im Verlaufe der Untersuchung zweierlei sol- 
cher Röhren zur Verwendung: 

1) solche, bei denen der Durchmesser der mit der Platte 
bedeckten Oeffnung grösser (etwa doppelt so gross), und 2) 
solche, bei denen derselbe kleiner ist als der Durchmesser 
des unteren, graduirten und calibrirten Röhrenstücks, aber 

O. p. 432. 
2) Bunsen, Gasometr, Methoden. I. Aufl. p 211. | (£ 
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immer noch ebenso gross wie bei der ersten Art. Jene " 4 
dienten zu denjenigen Versuchen, wo es galt, die Geschwin- 
digkeit des Durchtritts der einzelnen Gase zu messen; 
tere da, wo es darauf ankam, dem Rohre in verschiedenen a 
Perioden des Versuchs eine Gasprobe zum Zwecke der Ana- ve 


lyse zu entnehmen. 


2. Versuche über den Einfluss des Druckes auf die er ? 


schwindigkeit, mit welcher verschiedene Gase durch die Platte 
strömen. — Das Verfahren ist das Bunsen’sche. Man lässt 
Gas unter verschiedenen Drucken durch die Platte hindurch 
in die Röhre diffundiren, welche schon vorher mit dem glei- 
chen Gase theilweise gefüllt ist. Der Bau des Apparates, 
besonders die Qualität und Befestigungsweise der Platte 
bringen es mit sich, dass, wenn das angewandte Gas nicht 
gerade atmosphärische Luft sein darf, die vorherige Füllung 
des Rohres mit dem Gase etwas grössere Sorgfalt und längere 
Zeit erfordert, als dies in Bunsen’s Versuchen mit dem un- 
ausweichlich befestigten Gypspfropfe nöthig gewesen. Um die 
Füllung mit einem anderen Gase zu bewerkstelligen, senkt 
man bei geöffnetem Hahne r, während das einzufüllende Gas 
gleichzeitig durch die Kappe strömt, das Rohr bis g in Quek- 
silber, schliesst alsdann r und setzt nun auch g vermittelst 
eines Zweigrohres mit dem Gasometer oder Gasentwickelungs- 
apparate in Verbindung, aus welchem das gewünschte Gas 
einströmen soll. Dann öffnet man r von neuem und hebt das 
Rohr in dem Maasse aus dem Quecksilber heraus, als Gas 
in das erstere eindringt. Ist das Rohr ganz mit Gas gefüllt, 
so trennt man p wieder vom (Gasometer und senkt es bei 
geöffnetem Hahne r von neuem tief ins Quecksilber ein, um 
den gasigen Inhalt abermals grösstentheils auszutreiben. Mit 
diesem Entleeren und Wiederfüllen führt man so lange fort, 
bis man annehmen darf, dass das ursprünglich vorhandene 
Gas bis auf Spuren von dem neuen verdrängt ist, und lässt 
dann am Ende, um auch diese Spuren zu entfernen, noch 
etwa 5—10 Minuten lang einen raschen Strom des letzteren 
durch die Röhre streichen, derart, dass es durch die untere 
Oefinung dicht über der vibrirenden Quecksilberoberfläche 
entweichen muss. 
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Während alledem streicht auch durch die Kappe über 
die Platte hin das gleiche Gas. Alle diese Operationen sind 
nöthig, weil der Hydrophan nicht in gleich hohem Maasse 
für Gase durchlässig ist wie ein Gypspfropfen, es also auch 
nicht, wie in Bunsen’s Versuchen, gelingen kann, durch 
blosses Einsenken des Rohres in Quecksilber bei geschlosse- 
nem Hahne r alles Gas in kürzester Zeit und, ohne die Platte 
oder ihre Befestigung zu gefährden, nur durch sie hinauszu- 
pressen. Der continuirliche Gasstrom durch die Kappe aber 
ist nothwendig, weil meinem Apparate bei der ganz anderen 
Einrichtung und der absichtlichen Vermeidung allen Kaut- 
schuks die Bunsen’sche Stopfvorrichtung fehlen muss, durch 
‘welche jedem von aussen kommenden fremden Gase der 
unmittelbare Zutritt zu der Platte verwehrt werden kann. 
Die Herstellung einer Druckdifferenz geschieht in der Weise, 
dass man das bis zum Ansatze g in Quecksilber eintauchende 
Rohr bei geschlossenem Hahne r rasch, und ohne den Gas- 
strom durch die Kappe zu unterbrechen, emporzieht und da- 
durch eine Quecksilbersäule im Innern des Rohres über das 
äussere Queksilberniveau mit emporhebt. Um aber diese Druck- 
säule während der ganzen Versuchsdauer in constanter Höhe 
zu erhalten, bedient man sich des von Bunsen empfohlenen, 
auf dem äusseren Quecksilberniveau ruhenden, cylinderför- 
migen Schwimmers aus Cartonpapier, der zwei oder drei Paare 
einander gegenüberliegender Fenster besitzt, deren untere Rän- 
der sich in genau gemessener Höhe über der Basis des Cy- 
linders befinden. Durch diese Fenster hindurch beobachtet 
man wittelst Fernrohrs den Stand des Quecksilbers im Dif- 
fusiometer. Streicht nun ein Strom vom selben Gase, das 
sich im Rohre befindet, unmittelbar über die Platte hinweg 
durch die gläserne Kappe, so sinkt alsbald das Niveau des 
Quecksilbers im Rohre, und wenn dann der Meniscus der 
inneren Quecksilbersäule eben mit dem unteren Rande eines 
der Fenster zusammenfällt, so vermag man diesen Stand da- 
durch constant zu erhalten, dass man das Diffusiometerrad 
dreht und damit das Rohr in eben dem Maasse aus dem 
Quecksilber heraushebt, als das Quecksilber im Innern des 
Rohres sinkt. Man hat nun nur noch die Zeit zu beob- 
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achten, während welcher fünf oder auch zehn Theilstriche der 
allmählich gehobenen Röhre am Fensterrande vorbeipassiren. 
Um eine möglichst scharfe und auch zur Nachtzeit ausführ- 
bare Ablesung zu gestatten, war das Brett des Diffusiometers, — 
vor welchem die Glasgefiisse stehen'), in meinen Versuchen 


gleichfalls mit einem Fenster versehen, durch welches das Del 


Licht einer Petroleumlampe von hinten her auf das Diffusions- 
rohr fiel. Damit nun die verschiedenen Theile des Apparates 
nicht etwa durch die von der Lampe ausgestrahlte Wärme 
ungleich erwärmt würden, war in dieses Fenster eine 2 cm 
dicke, aus einem Guttapercharinge und zwei Glasplatten ge- 
bildete, mit Wasser gefüllte Linse eingeschoben, welche vom 
Lampenlichte passirt wurde. Das letztere musste’ ausserdem — 
noch eine mattgeschliffene Glasplatte durchdringen, die da- 
von wie eine helle Scheibe beleuchtet erschien, und von 


welcher sich nunmehr Theilstriche, Meniscus und Fensterrand _ 


des Schwimmers in der entschiedensten Weise abhoben. : 

Heisse der auf 0° reducirte Barometerstand P, die eben- 
falls auf 0° reducirte Höhe der inneren Quecksilbersäule p, 
die Beobachtungszeit in Secunden ¢ und das während der- 
selben in die calibrirte Röhre eingetretene beobachtete Gas- 
volumen V, so ist die Einströmungsgeschwindigkeit C, aus- 


gedrückt durch das in der Zeiteinheit eingeströmte und auf a 


den Druck 1 reducirte Gasvolumen: et Stir ee 


» (P—p)V inh sie ate 
Wasserstoff in Wasserstoff. Sauerstoff in Sauerstoff. 
— | _ = 
Temperat.| 23,1° 23,1° Temperat. 21,5° 21,6° 
P 0,7238 0,1238 P 0,7314 0,7314 
p 0,0299 0,0448 p 0,0299 0,0448 
t 532,0 400,8 t 1274,0 1026,0 
v 35,0 40,0 20 25,0 
C 0,04566 0,06776 Cc | 0,01101 0,01673 
1,527 0,368 0,373 
p | | P 


1) Vgl. die Abbildung in den Gasometrischen Methoden. I. Aufl. 
p- 211. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F. XVL I 
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Kohlensäure in Kohlensäure. Luft in Luft, | 
L Il. I. II. 
Temperat.| 21,49 | 21,4° Temperat. | 21,0° | 21,6° 
P 0,1274 | 0,7274 P 0,7289 0,7289 
0,0299 | 0,0448 | p 0,0299 0,0448 
6780 | 879,0 t 1417,0 697,0 
10,0 | 20,0 20,0 15,0 
0,01029!  0,01558 c 0,009866 0,01471 
“034 0,346 0,329 0,325 


Zu diesen Versuchen ist noch Folgendes zu bemerken. 
1) Der angewandte Sauerstoff war direct aus chlorsaurem 
Kali bereitet und in einem Gasometer über luftfreiem Wasser 
aufgefangen worden; 2) das Wasserstoffgas wurde aus Zink 
und Schwefelsäure entwickelt und hierauf der Reihe nach 
erst mit übermangansaurem Kali, dann mit Kalilauge, so- 
dann mit destillirtem Wasser und zuletzt mit concentrirter 
Schwefelsäure gewaschen; 3) die Kohlensäure, durch Salz- 
säure aus Kalkspath gewonnen, wurde erst durch eine Lö- 
sung von kohlensaurem Natron und zuletzt gleichfalls durch 
concentrirte Schwefelsäure geleitet. 4) Auch die Luft strömte 
aus einem Gasometer heraus und kam, ebenso wie alle übri- 
gen Gase, mit der Hydrophanplatte nicht eher in Berührung, 
als bis sie durch Schwefelsäure getrocknet worden. In den 
Pausen zwischen den verschiedenen Versuchsreihen ging die 
Reinigung der Hydrophanplatte von dem zuletzt diffundirten 
Gase immer nur langsam von statten; es dauerte bisweilen 
Stunden lang, bis das frühere Gas von dem neu angewandten 
vollständig verdrängt war, und bis einige Gleichmässigkeit 
und Regelmässigkeit in den Gang der neuen Versuche kam. 
Immerhin zeigen die Resultate der vorstehenden Versuche 
deutlich genug, dass die Geschwindigkeit der Gasdif- 
fusion durch den Hydrophan innerhalb gewisser, 
allerdings nicht weit gezogener Grenzen der Druckdiffe- 
renz proportional ist. Ob freilich diese Proportionalität 
auch für grössere Druckdifferenzen gültig bleibt, darf frag- 
lich erscheinen, 
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3. Aus den oben erwähnten, im Juli des Jahres 1881 
ausgeführten Versuchen hatte sich ergeben, dass die Diffu- 
sionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs durch den Hydrophan © 
etwas grösser sei wie diejenige der atmosphärischen Luft. 

Im darauf folgenden November wurden die Versuche über 
Diffusionsgeschwindigkeit mit Sauerstoff und Luft wiederholt 

und ausserdem noch solche mit reinem Stickstoff ausgeführt. 
Es diente dazu der gleiche Apparat wie früher und auch | 
dieselbe Platte (dieselbe war gar nicht abgenommen worden); 

die Temperatur freilich hatte sich unterdessen bedeutend 
niedriger gestellt. Der Stickstoff, aus atmosphärischer Luft — 
durch Glühen mit metallischem Kupfer dargestellt und wie- — 
derum über luftfreiem Wasser aufgefangen, wurde, wie de 
anderen Gase, in schwefelsäure-trockenem Zustande in die _ 
Röhre gefüllt und auch über die Platte geleitet. 


Sauerstoff in Sauerstoff. + Stickstoff in Stickstoff. | Luft in Luft. 

Temp. .. ne Temp. .. 8,6° Temp. .. 8,7° 
| 2009 | 0,0489 


. 1518,0 | 1392,0 | t ... 1387,0 
35,0 Vi... 35,0 | _ ... 85,0 
0,01575 ... C-... 
Wie man sieht, haben diese neuen Versuche das Resul- ‘ 
tat ergeben, dass bei gleicher Druckdifferenz die Diffusions- — 
geschwindigkeit des Sauerstofis kleiner ist wie all > 
der atmosphärischen Luft; also das umgekehrte Verhältniss — 
wie die früheren. Dieses Ergebniss kann indess nicht Wunder pos 
nehmen in Anbetracht des Umstandes, dass beide Grössen 
überhaupt sehr nahe nebeneinander liegende Werthe haben, | 
sodass jedenfalls schon geringe und vielleicht nicht einmal __ 
controlirbare Aenderungen der Versuchsbedingungen ihr 
wahres Verhältniss gar zu leicht zu stören im Stande sind. 
Eine wichtige Versuchsbedingung war ja in der That ver- 
ändert, — die Temperatur. 
nern, dass der Hydrophan selber ein erstaunlich belles 
Material, und dass er namentlich in hohem Maasse hygros- a 
kopisch ist.!) Indessen dürfte dafür, dass die zuletzt erhal- F 
» Vgl. die Abhandlung von Reusch, L «“p 436. 
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tenen Werthe den Vorzug verdienen, der Umstand sprechen, 
dass auch die Geschwindigkeit des Stickstoffs grösser wie 
diejenige des Sauerstofis gefunden ward; und wenn in der 
That die Diffusionsgeschwindigkeit eines Gasgemisches wie 
Luft gleich der Summe der Producte aus Partialdruck und 
Partialgeschwindigkeit der einzelnen Componenten ist, z. B.: 
(2) C= Pn C, + Po C, 

worin C,, C,, C, die Geschwindigkeiten der Luft, des Stick- 
stofis und des Sauerstofis, p, und p, die Partialdrücke des 
Stickstoffs und Sauerstoffs in der Luft bedeuten, so ist das 
durch den Versuch gefundene Resultat ein leidlich zufrieden- 
stellendes: 


| direct gefunden nach Gleich.(1) ber, 
0,0172 | 0,0169 


4. Der Graham’sche Satz, dass die Diffusionsgeschwin- 
digkeiten der verschiedenen Gase sich umgekehrt wie die 
Quadratwurzeln aus deren specifischen Gewichten verhalten, 
dürfte zwar nach dem oben bereits Angeführten kaum noch 
ernsthafte Vertheidiger finden; immerhin ist es doch inter- 
essant genug, die von mir am Hydrophan gefundenen Werthe 
mit den nach Graham’s Hypothese verlangten zu verglei- 
chen. C, bedeutet im Folgenden die Diffusionsgeschwindig- 
keit des Wasserstoffs, C, diejenige der Kohlensäure; die übrigen 
Zeichen behalten ihre bereits oben angegebene Bedeutung. 
Alle Werthe für C beziehen sich natürlich auf eine gleich 
grosse Druckdifferenz, und zwar auf eine solche von 0,0449 mm. 


Nach Graham 


| Gefunden verlangt | 


ivr 


Cy, | 0,06776 | V1,1056 
hy 613 V0,0692 |nach im Juli bei einer mitt- 
= 1,077 = 1,172 | ausgefiihrten Versuchen. 
1,1056 | 
0,0055 yo9713— ‘nach im November bei 8,7° 
0, 001575 | 11,0000 ausgeführten Versuchen. 
001688 = 0988 | 0,951 | 
V1,1056 | vib (i 
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Man sieht, dass auch die vorstehenden Versuche Zahlen- 
werthe geliefert haben, die sich den verlangten annähern, und 
die man daher wohl noch als Stützen der von Graham ge- 
hegten Anschauung anführen könnte. Es wird sich indessen 
aus dem Folgenden ergeben, dass der Diffusionsvorgang beim __ 
Hydrophan wie beim Kautschuk durch Absorptionsvorgänge 
complicirt ist. 

5. Um zu erfahren, wie sich das Verhältniss der Diffu- — 
sionsgeschwindigkeiten gestalten würde, wenn man zwei ver- _ 
schiedene Gase gegen einander, z. B. Wasserstoff gegen 
Sauerstoff diffundiren liesse, wurde das Diffusionsrohr mit 
Wasserstoffigas gefüllt und nunmehr über die Platte ein 
Strom von Sauerstoff geleitet. Es wurde ausserdem wie in 
Bunsen’s entsprechenden Versuchen dafür Sorge getragen, _ 
dass die Quecksilberniveaus während des ganzen Verlaufes dr __ 
Diffusion innen und aussen soviel wie möglich gleich blieben, 
dass namentlich das innere Niveau während der ganzen B- __ 
obachtungszeit höchstens '/,, eines Millimeters über das 
äussere hervorragte, — eine Bedingung, deren Einhaltung durch 
regelmässiges aber langsames Drehen des Diffusiometerrades _ 
mit Leichtigkeit zu erreichen ist. Nun ist es, wie Bunsen ar 
gezeigt hat, gar nicht möglich, durch blosse Beobachtung 
des Quecksilberstandes festzustellen, ob in einer gewissen 
Periode des Diffusionsvorganges, wo das Quecksilber nicht 
mehr steigen will, sondern für einige Zeit stille steht, über- | 
haupt noch eine Diffusion von Gas von innen nach aussen — 
stattfindet; denn allerdings kann dann schon durch die ge- _- 
ringste, nicht mehr wahrnehmbare Druckdifferenz ebenso viel _ 
Gas von aussen durch die Platte gepresst werden, als von 
innen durch Diffusion austritt. Man wird also das Ver- 
hältniss der bei der Diffusion ein und austretenden Gas- — ©. 
volumina nicht, wie es früher geschah, aus dem anfangs in DR 
der Diffusionsröhre vorhandenen und dem nach eingetretenem 
Stillstande der Quecksilbersäule übrig bleibenden Gasvolumen _ a 
bestimmen können. Welches dieses Verhältniss sei, wird | 
sich vielmehr nur durch eine Analyse des in letzterem Zeit- _ 
punkte im Rohre vorhandenen Gasgemisches feststellen lassen. 
Ich habe nun bei einem solchen Versuche, wo Wasser- 
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stoff nach aussen und Sauerstoff ins Rohr hinein diffundirte, 
zu zwei verschiedenen Zeitpunkten der Diffusion etwas Gas 
aus dem Rohre entnommen und analysirt. Zu diesem Ver- 
suche benutzte ich, wie oben bemerkt, ein etwas weiteres 
Diffusionsrohr, dessen gasiger Inhalt bedeutend genug ist, 
um ausser dem Verluste durch Diffusion auch noch den, 
der durch zweimalige Gasentnahme aus dem Ansatze q ent- 
steht, ohne Gefahr für die Möglichkeit einer genauen Ab- 
lesung zu ertragen. Um letzteres bei der von mir verwandten 
Einrichtung des Diffusiometers, d. h. beim Mangel des Bun- 
sen’schen Stopfapparates, dessen Anbringung hier nicht 
thunlich war, dennoch zu können, bedient man sich des 
Kunstgriffes, dass man im Momente, wo die Diffusion still 
stehen soll, durch Oeffnung eines Quetschhahnes, der sich an 
einer Hebervorrichtung befindet, welche ihrerseits vermittels 
eines Zweigrohres mit dem Gasleitungsrohre in Verbindung 
steht, soviel Quecksilber aus einem höher stehenden Gefässe 
in die Kappe und auf die Platte laufen lässt, dass letztere 
davon vollständig bedeckt wird. Auf solche Weise ist der 
Zutritt zur und der Durchgang von Gasen durch die Platte 
plötzlich ebenso aufgehoben, wie durch den eingeschliffenen 
Glasstopfen Bunsen’s, und man kann jetzt durch Eindrücken 
des Rohres in Quecksilber leicht soviel Gas bei g heraus- 
drängen, als zur Analyse hinreichend ist. Soll hierauf die 
Diffusion wieder in Gang gesetzt werden, so entfernt man 
das Quecksilber rasch durch gelindes Neigen des Apparates, 
während der Sauerstofistrom bereits wieder durch die Kappe 
streicht. Auf ebensolche Weise wird eine zweite Gasprobe 
geschöpft, nachdem erst die Diffusion wieder längere Zeit 
im Gange gewesen. 

Im ersten Versuche dieser Art betrug das Volumen des 
im Rohre enthaltenen Wasserstoffs im Momente, wo die 
Diffusion begann, 47,67 ccm. Als sich hierauf die Gasmenge 
unter constant gehaltenem Drucke durch Diffusion bis auf 
38,67 ccm vermindert hatte, wurde eine Gasprobe geschöpft, 
die sich folgendermassen zusammengesetzt zeigte. 
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Vol. | Druck Temp. yo 
Angewandtes Gas | 61,2 0,3007 10 | 1158 
Nach der Explosion | 49,1 0,2854 | 
I. hia’, 


Die 38,67 ccm des im Rohre enthaltenen Gasgemisches be- __ 
standen demnach aus 35,54 cem Wasserstoff und 3,13cem 
Sauerstoff. Also betrug die Menge des vom Anfange der 
Diffusion an bis zum Momente der Gasentnahme ausgetre- BZ 
tenen Wasserstoffs 47,67 — 35,54 = 12,13ccm, gegen 3,13 ccm 
eingetretenen Sauerstoffs; und es ergibt sich somit für das 
Verhältniss der bis dahin ausgetauschten Gasvolumina dr 
Werth 12,13/3,13 = 3,87, also ein geringerer Werth, als der _ 
von Graham verlangte: 3,99. Die Diffusion wurde nun © 
fortgesetzt und nach etwa 10 Minuten eine neue Gasprobe 
genommen. Das Gasvolumen hatte am Anfange der zweiten 
Diffusionsperiode 30,85 cem betragen, und als die Probe ge- 
schöpft wurde, nur noch 23,10 cem. Das Resultat der zweiten 
Analyse war folgendes: 


| Vol. | Druck | Temp. den 
Angewandtes Gas | 65,2 0,3088 | 15,6% 18,66 
Nach der Verpuffung) 18,5 0,2554 15,6° | 4,37 
II. 


Das im Augenblicke der der 
vorhandene Gasvolumen von 23,10 bestand also aus 5,89 
Sauerstoff und 17,21 Wasserstoff. Nun waren aber laut dem | 
Ergebniss der ersten Analyse in dem Anfangsvolumen 30,83 
enthalten gewesen, 2,495 Sauerstoff und 28,335 Wasserstoff: 
folglich waren während der zweiten Diffusionsperiode aus- 
getreten 28,335 — 17,210 = 11,125 Wasserstoff, und einge- 
treten 5,890 — 2,495 = 3,395 Sauerstoff. Das Verhiltniss 
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der ausgetauschten Gasvolumina hatte sich demnach in 
dieser zweiten Diffusionsperiode geändert; denn es 
war nur noch 11,125 /3,395 = 3,28. 

Da in Bunsen’s, mit Gyps angestellten Versuchen das 
Verhältniss der bezüglichen Gasvolumina während der ganzen 
beobachteten Diffusionsdauer constant blieb, so konnte der 
Verdacht aufsteigen, dass die Ursache der Aenderung des 
bewussten Verhältnisses in meinen Versuchen durch die Ver- 
suchsweise selbst, und zwar namentlich durch die Manipu- 
lationen verschuldet sei, durch welche unmittelbar vor Beginn 
der zweiten Diffusionsperiode die Platte von dem über ihr 
liegenden Quecksilber gereinigt wurde. In der That konnte 
während dieser, wenn auch nur wenige Secunden in Anspruch 
nehmenden Manipulationen der Stand des Quecksilbers im 
Rohre nicht beobachtet, der Druck nicht constant erhalten 
werden. 

Um diese etwaige Fehlerquelle zu vermeiden, wurde nun- 
mehr das fragliche Verhältniss in zwei getrennten Versuchen 
ermittelt. In einem nahm man die Gasprobe schon nach 
dem ersten Drittel des ganzen Diffusionsverlaufs, im zweiten 
Versuche erst gegen das Ende desselben. Beide Versuche 
wurden mit dem gleichen Apparate und den gleichen Gasen, 
und, soweit dies mit Hülfe des Diffusiometerrades möglich war, 
unter Einhaltung desselben Druckes ausgeführt. 

Nach der Analyse der dem ersten Versuche entnommenen 
Gasprobe war das Verhältniss H,/O, = 3,80; nach dar der 
zweiten = 3,62. Also sprechen auch diese Werthe dafür, 
dass sich das Verhältniss der durch den Hydrophan 
ausgetauschten Gasvolumina im Verlaufe der Diffu- 
sion ändert, und dass zwar dieser Quotient gegen 
das Ende zu kleiner wird. 

Bunsen führte derartige Versuche mit einem Rohre 
aus, das in Wasser stand, — ein Umstand, der ihm ge- 
stattete, die Bedingung steter Gleichheit des Druckes im 
Inneren des Diffusionsrohres mit grösserer Schärfe einzu- 
halten. In meinen Versuchen stand, wie schon bemerkt, 
das Diffusionsrohr stets in Quecksilber; ein Versuch, das 
Experiment über Wasser auszuführen, zeigte, dass man sich 
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damit die Frage nur complicire. Stellt man den Versuch cr 
über Quecksilber an, so werden, wie bekannt und wie voraus- 
zusehen, die Zeiten, innerhalb deren sich beigleichbleibendem __ 
Drucke das im Rohre vorhandene Gasvolumen (die Füllung 

des Rohres mit Wasserstoff vorausgesetzt) um gleiche Raum- _ 
theile vermindert, im Verlaufe der Diffusion immer länger 
und länger; arbeitet man dagegen mit Wasser, so werden 
diese Zeiten immer kürzer und kürzer, wie folgender Versuch, 
der über Wasser angestellt wurde, beweisen kann. 


r 
Nummer Wasserstand Zeit in |Dauerdes 


der im | Minuten | von je fünf Theilstrichen 2 

_ Ablesung Diffusionsrohre | x 

1 140 | 
135 2° 34” 
110 18‘ 57" 2’ 9” 
105 16° 4” 7” 


Das letztere Resultat scheint mir damit zusammen- 
zuhängen, dass der Hydrophan eben so ausserordentlich 
hygroskopisch ist. Infolge hiervon vermindert sich während 
des schleunigen Austrittes des Wasserstofigases auch noch die 
Tension des Wasserdampfes im Innern des Rohres, und durch 
diese Verminderung der Tension, vereint mit dem Austritte 
des Wasserstofis, scheint nun eben jene aus der starken Ab- 
nahme der Druckdifferenzen hervorgehende Wirkung über- 
compensirt zu werden, welche bei Anwendung von Queck- 
silber als Sperrflüssigkeit, auch bei gleichbleibendem Drucke, 
eine stete Verlangsamung im Steigen des Quecksilbers zur 
Folge hat. Von diesem Langsamer- und immer Langsamer- 
werden giebt aber derselbe über Quecksilber angestellte Ver- 
such ein Beispiel, an dessen Ende die zuletzt erwähnte zweite 
Gasprobe für die Analyse geschépft wurde. = © 
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Quecksilber- Zeit 


ane stand im zwischen 
ablesen Diffusions- je zwei 
2 8 rohre Ablesungen 
- 
15.1490 | 1°24” 
2 135,0 | ' ” 
129 
1800 | 
125,0 
120,0 
vig 1' 35 
6 115,0 
110,0 


a | Quecksilber- Zeit 
rn. | stand im | zwischen 
Diffusions- | je zwei 
Ablesung | rohre Ablesungen 
110,0 ’ an" 
8 105,0 
9 100,0 1'492” 
10 95,0 
11 90,0 
‘ « 54 
12 85,0 1'54” 
18 80,0 


Die vorstehende Tabelle giebt zugleich einen Beweis fiir 
das Vorkommen von Störungen und Unregelmässigkeiten im 
ganzen Diffusionsvorgange, die unter den herstellbaren Be- 
dingungen wohl kaum vollständig zu vermeiden sind. So ist 
es denn auch möglich, wo nicht wahrscheinlich, dass der oben 
gesuchte Quotient der ausgetauschten Gasvolumina unter 
idealen Bedingungen während der ganzen Versuchsdauer der 
gleiche bleibt, und dass nur infolge der steten Druckdifferenz 
von etwa „mm Quecksilber am Ende mehr Sauerstoff in die 
Röhre hinein und weniger Wasserstoff hinaus diffundirt ist, 
als ohne diese Druckdifferenz geschehen wäre. 


6. Nun kam zum Schlusse die fundamentale Frage: 
Wirken beim Durchgange der untersuchten Gase durch Hy- 
drophan vielleicht specifische Anziehungen mit, welche zwi- 
schen den Molecülen des Gases und den Porenwandungen 
des Hydrophans vorhanden sind? 
Absorptionscoéfficienten dieses Materials für die verschiedenen 
(sase, — etwa wie beim Kautschuk, — oder verhält sich der 
Hydrophan in dieser Beziehung ganz dem Gypse gleich, bei 
welchem Bunsen nur die Abwesenheit solch’ specifischer Ab- 
sorptionen constatiren konnte? 


Giebt es also specifische 


Zu einer allseitigen Beantwortung dieser Frage wäre es 
nun freilich wünschenswerth gewesen, dass mir mindestens 
20—25 g des kostbaren Hydrophans zu Gebote gestanden 
hätten; allein das Gesammtgewicht dessen, was mir aus dem 
hiesigen physikalischen Cabinete geliefert werden konnte, be- 
trug nicht mehr als 3,3165 g, was bei einem specifischen Ge- 
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wichte von 2,158!) (8,0°C.) nur das geringe Volumen von 
1,5368 cm ausmacht. — Bei einer so kleinen Grösse des mir 
zu Gebote stehenden Hydrophanvolumens mochte der Erfolg 
absorptiometrischer Versuche von vornherein wohl sehr zweifel- 
haft erscheinen; indessen ist es doch geglückt, auch mit diesem 
wenigen Materiale Resultate zu erzielen, durch welche die 
Hauptfrage, die nach der blossen Existenz specifischer Ab- 
sorptionscoéfficienten, vollkommen, und zwar in positivem 
Sinne gelöst wird, 

Zu den Versuchen diente ein Apparat, der im Principe 
dem von v. Wroblewski bei seinen Untersuchungen über 
die Absorption der Gase durch Kautschuk benutzten?) voll- 
ständig gleich ist und sich nurin der Form und in den Grössen- 
hältnissen von jenem unterscheidet. Derselbe besteht (s. Fig. 7) 
aus dem kugelförmigen Gasbehälter a, dem Recipienten für 
die Hydrophanplatten 4 und dem U-förmig gebogenen Mano- 
meterrohre c. Zwischen a und 5 ist ein gut schliessender, 
einfach durchbohrter Glashahn d eingeschaltet, während die 
beiden, mit aufgeätzter Millimetertheilung versehenen Schenkel 
des Manometers an der Rundung des U durch den Zweiweg- 
hahn (Schwanzhahn) s voneinander getrennt sind. An das 
offene Ende des äusseren Manometerschenkels ist ein Röhren- 
stück angekittet, welches seinerseits vermöge eines Glasschliffes 
an die Sprengel’sche Pumpe?) passt und so jederzeit die 
luftdichte Verbindung des Apparates mit dieser vermitteln 
kann. Der Recipient 5 kann an seinem weiten, offenen Ende 
durch die aufgeschliffene Glasplatte g vollständig luftdicht 
verschlossen werden. 

Vor der Ausführung des Versuchs wird der ganze Ap- 
parat, in dessen Recipienten sich die Hydrophanplatten be- 
finden, erst vollkommen luftleer gepumpt, die Platten sodann 
noch während einer Nacht im Vacuum liegen gelassen und 
am Morgen die etwaigen Bläschen, die unterdessen noch aus 
dem Hydrophan ausgetreten sind, durch erneute Thätigkeit der 
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2) v. Wroblewsky, Wied. Ann. 8. p. 35. 1879. To.‘ 7 
3) Siehe meine Beschreibung einer bequemen Form der Sprengel’- Br: 
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Sprengel-Pumpe herausgeholt. Die Evacuirung wird erst 
dann als vollendet angesehen, wenn das fallende Quecksilber 
plötzlich heftig zu hämmern beginnt, und auch nicht das ge- 
ringste Bläschen im Fallrohre mehr sichtbar ist. Hierauf 
wird nach Schliessung des Hahnes d vom äusseren Schenkel 
des Manometers aus trocknes Gas in den Apparat geleitet. 
Anfangs lässt man das Gas durch den Schwanzhahn s ins 
Freie treten; sobald man aber gewiss sein kann, dass alle 
atmosphärische Luft aus dem Manometerschenkel vertrieben 
ist, dreht man den Hahn und lässt nun das Gas in die Kugel 
a einströmen. Ist dies geschehen, und ist auch der Gasraum 
durch neue passende Stellung von s von der äusseren Luft 
abgesperrt, so füllt man den offenen Manometerschenkel mit 
Quecksilber und öffnet den Hahn s von neuem, damit das 
Metall auch in den zweiten Schenkel hinübertreten kann. 
Zum Zwecke der Messung des Anfangsvolumens hat man 
nun nicht allein den Stand beider Quecksilbersäulen an der 
Scala des Kathetometers abzulesen, sondern zugleich auch 
denjenigen der inneren Säule auf der betreffenden Manometer- 
scala zu beobachten. Sind die Beobachtungen beendigt, so 
öffnet man den Hahn d und schreitet zur zweiten Volumen- 
bestimmung erst nach etwa 16—20 Stunden. Zum Schlusse 
sei bemerkt, dass der durch die Glasplatte g verschlossene 
Recipient 5 um grösserer Sicherheit willen während dieser 
ganzen Zeit soweit unter Quecksilber getaucht steht, dass 
der Luft aller Zutritt zu der Fuge vollständig versperrt ist. 
Der ganze Apparat gestattet vermöge seiner Verhältnisse 
und namentlich wegen der Anwendung eines ziemlich engröh- 
rigen, heberförmigen Manometers auch geringe Aenderungen 
des Volumens noch mit grosser Genauigkeit festzustellen. 
Ich gebe im Folgenden das Beispiel eines einzelnen sol- 
chen Versuchs, der mit Kohlensäure angestellt wurde, die, 
wie früher, aus Kalkspath und Salzsäure gewonnen, mit 
kohlensaurem Natron gewaschen und mit concentrirter Schwe- 
felsäure getrocknet war. Dabei bedeutet: 
t die Temperatur, 
die Temperatur des Barometers, 
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b’ die Niveaudifferenz der beiden (uecksilbersäulen im 
Manometer, 


V das beobachtete Gasvolumen, 
P den Druck, 
Vom das auf 0° u. 1 m Druck reduc. Gasvolumen, I 3 = 
v das Volumen der Hydrophanplatten, ox a 
V’ das beobachtete Gasvolumen, roar 
| nach dr 
p den Druck, 
Vim das auf 0° u. 1 m Druck reduc. Gasvolumen, ae ; 
— 
Vor Nach we 
der Absorption | der er Absorption sk 
¢= t= 7, 
b= 0, 7273 dm ‚1334 wets 
Hinks *) = 679,05 links=667,0 
rechts = 689, ‚10 rechts = - 785, 
Tigr= 22,0 Thig r= 118,8 
V= 128,92 V'= 140,88 
Vom = 89,98 V'om = 84,22 


tba v = 1,5368. 
Definirt man den Absorptionscoéfficienten, «, eines 
für einen absorbirenden Körper, wie ich es früher gethan?) ji 
ganz allgemein und ohne Rücksicht auf irgend welchen Druck. 3 
als das Verhältniss des absorbirenden Körpervolu- 
mens zum absorbirten Gasvolumen, das letztere 
reducirt auf 0°, so ergibt sich im vorliegenden Falle der 
Werth desselben für eine bestimmte Temperatur aus der 
Gleichung: 

per 
Der Absorptionscoéfficient, «, der Kohlensäure für den 
Hydrophan ist demnach bei der Temperatur 7,25°: a EC 
a = 6,05. nun 


1) „Links“ bedeutet hier immer den Quecksilberstand im äusseren 
Manometerschenkel, abgelesen an der Kathetometerscala; „rechts“ den- 


jenigen im inneren Schenkel. 
2) Hüfner, Wied. Ann. 1. p. 633. 1877. ueretay tat 
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Folgende Tabelle enthält die Resultate der verschiedenen, 
mit verschiedenen Gasarten ausgeführten Absorptionsversuch« 
zusammengestellt. 


| Tem- |Absorptions-| t Tem- Absorptions- 
| 
Gasart | peratur | coéfficient peratur  coef cient 
4,50 5,375 Wasser- | 11,4° ol 0,08898 
fy 7,1° 5,992 stoff | 11,8° | 0705106 
Kohlen 1,8° 6,050 
9,8° 7,031 Sauerstoff  10,2° 0,8292 
säure 10,3° 7.067 |. 
10,4° 6,911 
13,1° | 6,226 Luft 10,2° 0,7938 


Ich bemerke, dass in den Zwischenpausen zwischen den 
Versuchsreihen mit verschiedenen Gasen die Hydrophanstücke 
immer erst wieder für einige Stunden in Alkohol-Aether ge- 
legt und nach dessen Verdunstung gelinde in einem trocknen 
Porzellanschälchen erhitzt wurden. Hinsichtlich des Wasser- 
stoffs habe ich nachzutragen, dass ich seinen Absorptions- 
iS coéfficienten in zwei (bei 8,6° und bei 5,5° angestellten) Ver- 
suchen sogar = 0 fand; gewiss ein Beweis dafür, dass der- 
selbe in Wirklichkeit eine sehr kleine Grösse ist. 

Da übrigens bei der Kleinheit des absorbirenden Hydro- 
phanvolumens absolut genaue Bestimmungen der gesuchten 
Grössen ja doch nicht zu erwarten waren, so habe ich auch 
die Vervielfältigung der Versuche bei verschiedenen Tempe- 
raturen unterlassen. Die ohnedies erlangten Resultate sind 
schon bemerkenswerth genug. So ist namentlich die Beob- 
achtung interessant, dass der Absorptionscoöfficient der Koh- 
lensäure anfangs mit steigender Temperatur wächst, um dann 
von 10° aufwärts wieder abzunehmen; aber wichtiger ist es 
zu sehen, dass gerade dasjenige Gas, das am raschesten durch 
den Hydrophan diffundirt, den geringsten Absorptionscoéffi- 
cienten aufweist, während von den drei übrigen Gasen, deren 
C-Werthe (siehe oben p. 258 u. 260) doch einerlei Grössenord- 
nung angehören, nur Sauerstoff und Luft auch annähernd 
gleiche Absorptionscoéfficienten besitzen; die Kohlensäure 
aber einen nahezu zehnmal so grossen; — welch’ letztere That- 
sache es nun auch verständlich macht, weshalb bei keinem 
der untersuchten Gase soviel Zeit verfliesst, ehe Regelmäs- 
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sigkeit in den Gang der Diffusion bei constanten Druck- 
differenzen kommt, als gerade bei der Kohlensäure. . 
7. Schliesst man sich der neuerdings von v. Wroblewski 1) N 
gehegten und vertheidigten Vorstellung an, dass sich Gase © 
in absorbirenden Substanzen nach den Gesetzen der aa 
Wirmeleitung in festen Körpern verbreiten, so ist 
die auf 0° und 1m Druck reducirte Gasmenge Q, welche in 
der Zeiteinheit bei einer bestimmten Temperatur durch eine 
absorbirende Substanz diffundirt, abhängig, 1) von der Grösse 
der Oberfläche des absorbirenden Mediums, §2, 2) vom Sät- 
tigungsunterschiede, u, auf beiden Seiten der Platte; sie wird 
ferner 3) abhiingen von der Dicke des absorbirenden Me- 
diums, d, und 4) von einem gewissen specifischen W ider- 
stande, w, der durch die Natur des absorbirten Gases be- 
dingt ist. Letzteren beiden Grössen wird sie umgekehrt, der 
erstgenannten direct proportional sein. 
Da nun der Grad der Sättigung, S, seinerseits bedingt ist 
durch den Werth des für die bezügliche Temperatur gültigen 
Absorptionscoéfficienten es», sowie durch den Druck 5, unter 
welchem die Absorption erfolgt, ausgedrückt in mm Queck- 
silber und bezogen auf 1 m Quecksilberdruck als Einheit, 
also S= «sb; und da ferner der Sättigungsunterschied auf 
beiden Seiten der Platte, x, = «, (b — 0’), worin 5’ den Druck 
im Innern des Rohres bedeutet, daher auch = asp, d. h. dem 


Druckunterschiede proportional ist, wie er z. B. in den unter : i & 
$ 2 beschriebenen Versuchen gesetzt wurde, so hat man: 

1 
(4) Q=usp. de 


Auf p. 257 wurde das in der Zeiteinheit in die Diffu- 
sionsröhre eingeströmte und auf den Druck 1 reducirte Gas- 
volumen als Maass für die Einströmungsgeschwindigkeit ge- 
wählt und als C bezeichnet. Reducirt man diese Grösse auch 
noch auf 0°, so wird Q identisch mit C/(1 + 0,00366 9), und u 
man erhält dann: ‘4 


(5) + 0,00366 9) 
och wit baidse 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 2, p. 481—513. 1877; 4. p. 288 bis 
277. 1878; 7. p. 1—13. 1879; 8. p. 29—52. 1879. a - 
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2 war in den unter $ 2 beschriebenen Versuchen immer 
= 105,6qmm, d= 0,4mm. Benutzt man nun ferner die oben 
für die vier verschiedenen Gase Wasserstoff, Sauerstoff, Luft!) 
und Kohlensäure gefundenen C-Werthe, und zwar immer die- 
jenigen, die für p = 0,0449 gelten, und erlaubt man sich 
ausserdem, für die wahren a», d.h. für diejenigen, welche für 
die gleichen Temperaturen gelten würden, bei denen die be- 
züglichen C gefunden wurden, einstweilen die experimentell 
für niedrigere Temperaturen bestimmten?) einzusetzen, so er- 
hält man nach dieser Gleichung für die verschiedenen Gase 
folgende Werthe von w, die ich mit den entsprechenden 
Werthen von « und s (=spec. Gew.) in nachstehender Ta- 
belle zusammengestellt habe. 


hand 
Wasserstoff . . 7,3956 | 0.0692 | 003898 
ft) 565,18 | 1,0000 | (0,79880) 
ap Sauerstoff . . . | 643,98 1,1056 
Kohlensäure . 5816,6 1,5202 | 706700 


Wie man sieht, steht der Durchgangswiderstand der 
untersuchten Gase in einer unverkennbaren Beziehung ebenso 
zum Absorptionscoéfficienten wie zum specifischen Gewichte; 
denn alle drei wachsen in gleichem Sinne: allein, wenn schon 
das Wachsthum der Absorptionscoéfficienten dem Wachsthum 
der specifischen Gewichte nicht einfach proportional ist, so 
ist dies zwischen w und s noch viel weniger der Fall. Welche 
speciellen Beziehungen da obwalten mögen, bin ich nicht in 
der Lage zu untersuchen, besonders da fiir die verschiedenen 
« nicht die geforderten genauen Werthe vorhanden sind. 


1) Die für Luft gefundenen Werthe sind nur deshalb mit aufgeführt, 
weil sie vorliegen. Zu Schlüssen möchte ich sie natürlich nicht verwerthen. 

2) Für Sauerstoff und Luft darf dies wohl ohne Schaden geschehen; 
denn der gedachte Temperaturunterschied beträgt hier nur 1,5 Grad. Ob 
das Gleiche auch für Wasserstoff und Kohlensäure thunlich ist, scheint 
freilich minder gewiss; doch dürften, wenngleich der Temperaturunter- 
schied hier über 10° ausmacht, auch da die Fehler keine zu grossen sein; 
wenigstens nicht so gross, dass die offenbare Beziehung zwischen s, « 
und w verdeckt würde. 
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Ich beschränke mich hier darauf, auf das Bestehen eines _ 
ZusammenhangeszwischendendreiGréssen überhaupt 
hinzuweisen und zugleich daran zu erinnern, dass Beziehungen 
zwischen w und s auch schon von Fr. Exner!) und von Wro- b 
blewski?) nachgewiesen sind. a 
Tübingen, im März 1882. no 
sib = 
ib bus tede il iis «bate tn 


VI. Allgemeine Formeln für die der 
Elasticitätsconstanten von Krystallen durch die 
Beobachtung der Biegung und Drillung von 
Prismen; von W. Voigt. 


an 4 

Allgemeines. 


Die Erscheinungen der Elastieität, die sich bei kry- 
stallinischen Körpern der exacten Beobachtung darbieten, — oe 
sind 1) die räumliche Compression beliebiger Stücke bei _ 7? 
allseitigem Druck, 2) die Winkelveränderungen, welche 2 = 
Prismen bei ein- oder allseitigem Druck zeigen, 3) de __ 
Biegung, 4) die Drillung von Stäben. Die ersteren beiden a 
Methoden erfordern zwar weniger grosse Krystalle, sie ge- 
währen aber, soweit meine Erfahrungen reichen, auch einen _ Br 
geringeren Grad der Genauigkeit, als die letzteren. Da A 
nun überhaupt die Wissenschaft erst seit kurzem der expe- 
rimentellen Untersuchung der Elasticititsverhiltnisse von 
Krystallen zugewandt hat, ist begreiflich, dass bisher nur 
solche Mineralien vorgenommen worden sind, welche die An- a 
fertigung von Stäbchen für Biegung und Drillung gestatten. 

Während aber die Theorie der Compression und Winkel- 
änderung bei ein- und allseitigem Druck äusserst einfach 
ist?), da die Lösungen durch Einführung linearer Functionen . 


1) Fr. Exner, Wien. Anzeiger p. 194, 1874. 
2) v. Wroblewski, Wied. Ann. 8. p. 52. 1879. 


3) Herr Geh. Rath F. Neumann hat sie wiederholt in seinen Vor- 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XVL ER 18 IE 
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der Coordinaten fiir die Verriickungen erhalten werden, 
macht die theoretische Behandlung des Biegungs- und Tor- 
sionsproblems erheblichere Schwierigkeiten schon bei unkry- 
stallinischen Medien; fir krystallinische compliciren sich 
durch die weit grössere Anzahl von Gliedern, die die Gleich- 
gewichtsgleichungen enthalten, die Verhältnisse so, dass 
mehrere Probleme, die für isotrope Substanzen streng durch- 
geführt sind, absolut unlösbar werden und specieller die 
elegante Methode der Behandlung Saint-Venants!) nur 
selten anwendbar ist. 

Die complicitere Form der Gleichgewichtsgleichungen 
hat auch eine merkwürdige physikalische Bedeutung, die, 
soviel ich weiss, bisher noch nicht bemerkt worden ist. Es 
zeigt sich nämlich, dass bei prismatischen oder eylindrischen, 
aus Krystallen gefertigten Körpern, selbst wenn sie doppelt- 
symmetrische Querschnitte haben, Zugkräfte, die auf die 
Grundflächen ausgeübt werden, um eine Biegung hervor- 
zubringen, im allgemeinen zugleich eine Drillung um 
die Längsaxe bewirken, und umgekehrt Drehungsmomente, 
um die Längsaxe wirkend, neben der Drillung eine Bie- 
gung. Demgemäss betreffen auch die weiterhin behandelten 
beiden Probleme der „Biegung“ und „Drillung“ hauptsächlich 
jene Combinationen dieser beiden Erscheinungen, die sich 
der Beobachtung darbieten, wenn entweder nur Zugkräfte 
oder nur Drehungsmomente um die Längsaxe wirken, und 
die ich weiterhin „freie Biegung“ und „freie Drillung“ 
nennen werde, weil sie in einer Weise stattfinden, welche die 
erwähnten Nebenänderungen nicht hindert. Dagegen be- 
zeichne ich als „reine Biegung“ und „reine Drillung“ die- 
jenigen elastischen Dilatationen, bei denen jene Nebener- 
scheinungen nicht zu Stande kommen. 


1 
lesungen über Elasticitiit an der hiesigen Universität vorgetragen und auf 
die einfachsten Krystallsysteme angewandt. Ich werde sie in einer späteren 
Mittheilung allgemeiner entwickeln. 
1) Saint-Venant, Mém der Savants étrangers 14. p. 370. 1855. 
Journ. de Math. de Lionville (2) 1. p. 89. 1856. 
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Die Werthe der Molecularcomponenten für die verschiedenen 
Krystallsysteme. 


Wählt man zur Grundlage der Theorie nur die beiden 


Annahmen, dass die elastischen Kräfte lineare Functionen — 


der Verschiebungsgrössen sind und ein Potential besitzen, 
so kann man erwarten, zu Gesetzen zu gelangen, die durch 


die Beobachtung bestätigt werden. 
nahme ist mit beliebiger Genauigkeit dadurch stets zu er- — 


Denn die erstere An- 


füllen, dass man die Grösse der elastischen Verschiebungen 


hinreichend klein wählt, die letztere ist eine Folge des überall = 


bestätigten Gesetzes von der Erhaltung der Energie. 


Nenne ich die Componenten der Verschiebungen parallel 
drei beliebig gelegten Coordinatenaxen xyz, resp. unw, SO 
sind die Functionen, von denen die elastischen Dilatationen J 
abhingen, bekanntlich: 

du Ov Ow du 
Ox’ Oy’ Oz’ By 


Setze ich nach Kirchhoff: 


my du 


= 
Of Pr 


du Ov Ov Ow 
(35 + (3. + as) = Yrs | 


Ov Ow Ow ® 
Ow du 
Ox + 


so sind nach der ersten Annahme die sechs Molecularcom- x Br 
ponenten lineare Functionen dieser sechs Grössen, die nach 
der zweiten Annahme die Bedingungen erfüllen müssen, die Be 
aus der Definition des elastischen Potentials F: - 


als 
Or, 


, > OF 


hervorgehen, nämlich: 


ponenten 21 unabhängige Constanten enthalten und ich Be 


schreibe dasselbe: 


- Y, = 


y= 


oF 
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= Az, + Ay, + + + + u2z, | 


— Y,= Az, + Ay, + Be, + + Sy. + Bee 

2. = Tz, + By, + ANZ, + Ye +Y2% 0. 
— Xy = t+ +82, + + | 

— + Oty | 


Zz = u, + By, + ty + Ezy | 


Die Determinante dieser Gleichungen nenne ich im 
Folgenden consequent Il, den Coéfficienten des Ah. Elementes 
in der k. Columne Lax. 

Diese Formeln beziehen sich, wie gesagt, auf ein will- 
kürliches Coordinatensystem; seine Z-Axe wird weiterhin 
stets zur Längsaxe des Prismas gewählt werden. Ausser 
diesem führe ich ein Hauptaxensystem ein, auf welches 
ich die Krystallform bezogen denke, — z. B. bei dreifach 
symmetrischen Krystallen das der Symmetrieaxen. 

Ich nenne diese Axen X° Y° Z°, die Verschiebungscom- 
ponenten ihnen parallel u°v° w®, die Verschiebungsgrössen ana- 
log zz°, yy°,z,° etc. Dabei mag die Lage des willkürlichen Sy- 
stemes X Y Z gegen das Hauptaxensystem X° ¥° Z° gegeben 
sein durch die Richtungscosinus «, 7, @ Pa 373; SO- 
dass das System Substitutionsgleichungen besteht: 


v= xa, + yf, + 2°", y = 2d, + + 2°72, 
z= xa, + + 2°73. 
a Bezogen auf dieses Hauptsystem mögen die Molecular- 
componenten folgendermassen gestaltet sein: 
= Aa, + Dy,° + Cz,° + a'z,° + ay. az,°| 
— Y,° = Dz, + Ay, + Bz? + + + bz,° I. allg. 
— Z = + By, + + + cy,® + cz.” (triklin.) 
— X, = + b’y, + + + dy,° + | System, 
— = + + + ey, + 21 Const. 
— Z,° + by +92, + fy + ez, 

Die Determinante dieser Gleichungen nenne ich P und 
darin den Coéfficienten des k. Elementes der Ah. Reihe Sx. 

Die 21 Coéfficienten dieses Systemes sind die 
Elasticitätsconstanten des Mediums; von ihnen hängen 
in später zu betrachtender Weise die Coefficienten des Syste- 
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mes (Q) ab. Ihre Anzahl reducirt sich erheblich fiir den Fall, % ce 
dass der betrachtete Krystall Symmetrien und andere Regel- — a 
missigkeiten zeigt. Ist eine Symmetrieebene vorhanden, so 
miissen zwei Systeme Verschiebungen, die symmetrisch zu 
dieser Ebene hervorgebracht werden, symmetrisch gelegene 
elastische Kräfte erregen. Dazu ist das Verschwinden einer 
Anzahl von Coéfficienten nöthig. 


> Wähle ich als Symmetrieebene die X° Z°-Ebene, so es 
Ba gibt sich für das monoklinische Krystallsystem: = 
ill- — X,° = Ar + Dy, + +a2 
rhin — Y, = Dr, + Ay, + Bz + b2,° N 
_ 75. 0 "59 
sser Cae + By tA monokl. System, 
ches — X= + dy; 13 Const 
fach — ¥, = dz,’ +ey 
— Z,’ =ar, + by, +ez, 
om- Ist auch die Y° Z°- eine Symmetrieebene, so zeigen die 
ana- Formeln zugleich eine Symmetrie in Bezug auf die X° Y°- 7 
Sy- Ebene, und es ergibt sich fiir das dreifach WEHREN 
ben {rhombische) Krystallsystem: ef 
X, = Ax," + Dy, + Cz. III 
— = + Ay,’ + Bz? 
— X = — = ez,. 
lar- Hat der dreifach symmetrische Krystall zwei unter- 
schiedslose Axen, so wähle ich sie zur X°- und Y°- Richtung; Br. 
demgemäss wird für das quadratische System: Ara 
em, ee Z, = B: ry + By, + A 2. 6 Const. 
nst. — — = ey, — Z = 


Sind alle drei Axen gleichartig, so ergiebt sich (regu- 
däres System): 
— X,°= Ar,’ + B(y,’ + z.’) v 
= Br, + Ay,’ + Bz? 
on Bir,’ Yy’) Az, 


regul. System, 
3 Const. “ 
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Das hexagonale System ist ein dreifach symmetrisches 
von der Art, dass das Coordinatensystem durch eine 
Drehung um 60° wieder in dieselbe Lage gegen den Krystall 
kommt. Drückt man diese Eigenschaft in den Formeln (III) 
für die Molecularcomponenten aus, so erhält man: 


= Dz, y FA, 

Zp = Br + By? hexag. System, 
(A-D) . 4 5 Const. 


Zeigt ein Krystall Hemiédrien, so wird man auf ihn nicht 
ohne weiteres die Formelsysteme anwenden können, die vor- 
stehend zusammengestellt sind, denn augenscheinlich sind 
dann seine Symmetrieverhiltnisse andere als bisher ange- 
nommen. Was zunächst die geneigtflächige (tetraé- 
drische) Hemiédrie anbelangt, so zeigen die betreffenden 
Formen im monoklinischen System keinerlei Symmetrie- 
ebene. Doch haben sie, wenn man sie auf die früher einge- 
führten Hauptaxen bezieht, die Eigenschaft, durch eine 
Drehung um 180° um die Y°-Axe in eine gleichartige Stellung 
gegen die Coordinatenaxen zu kommen. Verfolgt man dies 
mit der Rechnung, so findet man dafür dieselben Bedin- 
gungen, wie für die Existenz einer Symmetrieebene parallel 
X° Z°; es gilt hier also System (II). 

Die tetraédrischen Gebilde des rhombischen Systemes 
zeigen gleichfalls keine Symmetrieebene, aber sie kehren 
durch Drehung um alle drei Hauptaxen um 180° in eine 
gleiche Stellung zum Coordinatensystem zurück. Es ist also 
für sie System (III) gültig. 

Die Tetraöder des quadratischen Systemes zeigen 
ausserdem noch die Eigenschaft, durch eine Drehung um die 
Z°-Axe um 45° in eine Stellung zu gelangen, in der die ZI X°- 
und Z° Y°-Ebenen Symmetrieebenen sind. Die Berücksich- 
tigung dieser Eigenschaft ergibt System (IV) gültig. 

Das reguläre Tetraéder hat diese Eigenschaft für eine 
Drehung um jede der drei Axen; demgemäss gilt dafür 
(V). für die parallelflächig 
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hemiödrischen Formen des regulären Systemes gelten 
die Formeln (V). 

Dagegen ergeben die hemiödrischen Formen des hexa- 
gonalen Systemes neue Gleichungen. Das Rhomboéder ist 
eine einfach symmetrische Krystallform von der Eigenschaft, 
dass durch eine Drehung um 120° um die Hauptaxe Z° das 
Coordinatensystem in eine der ersten gleichwerthige Lage 
zum Krystall kommt. Führt man diese Eigenschaft in 
System (II) ein, so folgt: 


— X,° = AP 
- = Br + By, + phomboédr. 
X, gh vn 6 Const. 
2 


I 


Ich werde weiterhin zunächst ein ganz beliebig gelege- 
nes Coordinatensystem benutzen und demgemäss von System 
(0) ausgehen, (I)— (VII) aber erst am Schluss bei Anwendung 
der allgemeinen Resultate auf bestimmte Krystallsysteme ein- 
führen. Doch werden letztere Systeme insofern schon früher 
Verwendung finden, als sie ergeben, wie das System (0) sich 
vereinfacht, wenn die X YZ-Axen irgend besondere Lagen 2 
im Krystall haben. Ist beispielsweise die X Z-Ebene eine 0 
Symmetrieebene, so muss (natürlich mit anderen Werthen 4 
der Constanten) das System (Q) die Form (II) annehmen; — a 
ist die X Y-Ebene Symmetrieebene, dann eine solche, wie 2 
sie aus (II) durch cyklische Vertauschung der Buchstaben ss 
xyz und Einführung der griechischen Coéfficienten hervor- 


1) Hr. Geh. Rath Neumann hat, ohne auf die Hemiédrie der ersten 
fünf Krystallsysteme einzugehen, diesen sieben Gleichungssystemen ähn- 
liche in seinen Vorlesungen im Winter 1873—1874 abgeleitet; — die 
ersten fünf folgen auch aus den Potentialen, die Kirchhoff (Mechanik, 
27. Vorlesung $ 1) angibt. Ich habe eine neue Bezeichnung der Con- 
stanten gewählt, die zwar für die allgemeinsten Untersuchungen umständ- 
lich, aber in den speciellen Fällen, auf die es bei der Beobachtung an- 
kommt, bequemer ist als die Kir chhoff'sche. 
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assloy, as + Ay, +a’ 2, 
+Ay, + Bz, 
dai "Ke + + + ty 
+ a, 119 
®S a: —Z, = ty, +82,. ob eax 


Die Gleichungen des Gleichgewichts für einen eylindrischen, 
elastischen Körper, auf dessen Grundflächen Kräfte wirken. 

Der Zustand des Gleichgewichts im Innern eines belie- 
bigen elastischen Körpers, der der Schwere und ähnlichen 
auf innere Punkte wirkenden Kräften nicht ausgesetzt ist, 
ist bekanntlich definirt durch die an jeder Wie geltenden 
Hauptgleichungen: 

"a 

OY, 6Y, 


A 


Sind die äusseren Umstände, unter denen sich der Körper 
befindet, derart, dass die drei Componenten X, Y.Z, von x 
unabhängig sind, so werden diese Gleichungen einfacher: 
ys Z sun 
| 

Hat der elastische Körper die Gestalt eines Cylinders 
von beliebigem Querschnitt, die Axe parallel der Z, und be- 
zeichnet » die Richtung der Normalen auf einer Stelle des 
Cylindermantels, so müssen, weil derselbe keinen Kräften aus- 
gesetzt ist, die Oberflichenbedingungen gelten: 


‘wh X cos (», x) X, cos (v, y) = 0 | 
Y cos (v, 2) + Y, cos (»,y) = 0 | B. 


Z, cos (v, x) + Z, cos (v, y) 
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worin X,.... die Werthe der Molecularcomponenten in diesem 
Bezeichnen endlich X”, Y’, Z’ dieauf 
die festgehaltene, X”, Y”, Z’ die auf die freie Grund- mer 4 
fläche wirkenden äusseren Kräfte (bezogen auf die Flichen- 
einheit) und entsprechend X,’... und X,”... die Werthe der a 
Molecularkräfte in jenen Flächen, so gilt forme: N 


di vi =0 + Ze. = 0 | loon: 


Indessen sind diese äusseren Kräfte nie für jede Stelle der _ 
Grundflächen, sondern nur in ihren Resultanten ZHZ und © 
Drehungsmomenten AMN um Axen, die parallel zu den © 
Coordinatenaxen in die Grundflächen gelegt sind, gegeben.. 
Darum werden die Gleichungen (C) nur in Formen benutzt, 
die diese Grössen enthalten, nämlich für z =o: 
[X,' dq = 0; H’—f Yidq = 0;Z'—[Z{dq =o 


N- SZ..ydq =o; M-[Zdg= w; ((Y2—X,) dg=o. 


Dabei sind A und M (ungebräuchlicher Weise) beide po- 
sitiv gerechnet, wenn sie von der Y-, resp. X-Axe nach der 
+ Z-Axe hin drehend wirken. 


Analog wird für die andere Grundfläche (z=): 


= 
= 


"+ dg = 0; H’+[Yı’xdg=o; ZL" +[Z."dq=o | 


~ 


{Zi.ydq=o; M”+ SZ. xdg=o; N’ 4 X."y) 


dingungen: 

‘=B; —H’=jH’=H; —Z’=Z"=Z 

und: 
Hi—A’=A”=A; ZI-M=M"’=M; —N=N”=N 

sein. 


Dabei muss nach den allgemeinen Gleichgewichtsbe- 
a 


Sind die Componenten X, Y,Z, von z unabhängig und 
gelten demgemäss die vereinfachten Gleichungen (A,), so wer- 
den die ) einfacher, lieh: 
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= —{X.dq,H = — [Y.dq, Z= — Z.dq. 
A=- [Zydg, M=-[Z,xdg, 
und besonders wegen der letzten Gleichung (A,): 
| 
Endlich bestehen noch von der Art der Befestigung oder 
der Wahl des Coordinatensystems abhängige Bedingungen, 
die in den verschiedenen Problemen verschieden sind. Nur 
das sei noch allgemein bemerkt, dass, wie die Z-Axe stets ihre 
Lage in der Cylinderaxe hat, der Coorinatenanfang stets in 


dem Schwerpunkt des festgehaltenen Endquerschnittes, die 
X- und Y-Axe in seine Hauptträgheitsaxen fallen mag. 


-b 


Biegung. 
Allgemeines. 


Saint-Venant hat in seiner grossen Arbeit über die 
Biegung von Prismen!) auch einen speciellen Fall krystalli- 
nischer Medien behandelt, nämlich für solche Richtungen 
der Axe, die normal zu einer krystallographischen 
Symmetrieebene stehen, das Problem durchgeführt, 
wenn das Prisma an einem Ende in gewisser Weise hori- 
zontal gehalten und am anderen belastet angenommen wird, 
ohne doch das Resultat in den eigentlichen Elasticitätscon- 
stanten auszudrücken. 

Indessen sind die dabei gefundenen Formeln für die 
Beobachtung nicht sogleich zu brauchen, denn man wird 
aus praktischen Gründen kaum von der gewöhnlichen An- 
ordnung der Beobachtung abweichen, bei welcher beide 
Enden des Prismas unterstützt sind und die Mitte belastet 
wird, aber auf diesen Fall sind die Gleichungen nicht streng 
anwendbar. Wenn man nämlich, wie gewöhnlich geschieht, 
das beiderseitig unterstützte Prisma in der Mitte gehalten 
denkt und die Wirkung der Lager durch Kräfte ersetzt, 

1) S.-Venant’s Journ. de Math. de Lionville. (2) 1. p. 89. 1856. 
Hr. S.-Venant gibt ebendort eine so ausführliche Geschichte des Bie- 


gungsproblems, dass ich wohl nicht nöthig habe, etwas darauf Bezügliches 
beizubringen. 
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so ist damit der Saint-Venant’sche Fall noch nicht ge- — 
wonnen, der wesentlich voraussetzt, dass an der Befestigungs- 

stelle die Theilchen des Prismas sich parallel der Axe frei _ 
verschieben können, — wie denn in der That der erste Quer- 
schnitt die allergrösste Faltung und Krümmung von allen 
erfährt und sich auch am meisten gegen die Axe neigt. 
Aber dies wird bei der erwähnten, für die Beobachtung gün- 
stigsten Anordnung durch die gegenseitige Einwirkung der 
zwei in der Belastungsstelle zusammenstossenden Prismen- 

hälften behindert. Und zwar ist dieser Widerspruch nicht 

von vorn herein ebenso gering anzuschlagen, wie die beim 

Problem der Torsion zwischen den wirklichen Umständen 
(d. i. der Art der Befestigung des Prismas und der Aus- 
übung des Drehungsmomentes auf dasselbe) und den Saint- 
Venant’schen Voraussetzungen bestehenden: denn bei der 

Torsion wirken alle Elemente gleichmässig, bei der Biegung 

des einseitig festgehaltenen Stabes aber sind die zunächst 

der Befestigung liegenden bei weitem die am meisten in An- 

spruch genommenen; führt man für ihr Verhalten also eine 

unrichtige Annahme ein, so kann ein erheblicher Fehler ‚be- 

gangen werden. 

Da nun aber die Einführung der Annahme, dass am 
festgehaltenen Ende die Theilchen sich nicht parallel der Axe 
frei verschieben können, sogleich den Saint- Venant’schen 
Weg der Behandlung unmöglich macht, und da ferner die 
strenge Behandlung des allgemeinen Biegungsproblems für 
Krystalle auf nicht lösbare Gleichungen führt (z. B. zwei 
6. Grades zwischen zwei Unbekannten), so bleiben nur zwei 
Wege, um durch die Biegung von Prismen die Constanten 
für Krystalle zu bestimmen: entweder nämlich die Beobach- 
tungen in so modificirter Weise anzustellen, dass sie die 
strenge Behandlung durch die Theorie gestatten, oder aber 
sich auf eine angenäherte Theorie zu beschränken. 

Das erstere wird, ohne die Sicherheit aufzugeben, die es 
bietet, das Prisma beiderseitig unterstützen zu können, da- 
durch erreicht, dass man die Biegung nicht durch die Be- 
lastung der Mitte des Prismas, sondern durch Ausübung von 
Drebungemomenten auf die Enden des Prismas um parallele 
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in den Endquerschnitten gelegene Axen hervorbringt. Man 
kann etwa zu diesem Zwecke die über die Unterlagen her- 
vorragenden Enden des Prismas in Fassungen von Metall 
kitten, an denen in einer bekannten Entfernung ein Gewicht 
ziehend wirkt; dann erhält man eine Biegung in einem 
Kreisbogen, die man eine „gleichförmige“ nennen kann, weil 
bei ihr alle Querschnitte sich gleichmässig verhalten. Dieser 
Fall ist theoretisch in gewisser Hinsicht streng durchführbar, 
wenn nämlich der Querschnitt des Prismas so klein gegen seine 
Länge ist, dass man statt der in Wahrheit stattfindenden 
Vertheilung der äusseren Kräfte auf den unterstützten 
Querschnitten eine beliebige'einführen kann, die nur mit 
jener gleiche Componentensummen und Drehungsmomente 
ergibt, — eine Annahme, die auch Saint-Venant überall 
zu machen genöthigt ist, und die auch im Folgenden bei den 
als streng bezeichneten Untersuchungen zum Grunde liegt. 

Indessen, wenn man einmal den Querschnitt klein zu wählen 
gezwungen ist, empfiehlt sich noch mehr als das eben erör- 
terte Verfahren die Anwendung einer angenäherten Theorie 
auf die gewöhnliche Beobachtungsmethode, bei welcher die 
Enden des Prismas unterstützt sind und die Belastung in 
der Mitte angebracht ist. Dergleichen ist mehrfach für 
unkrystallinische Körper geliefert!) und dabei entweder von 
vornherein angenommen oder aus anderen gemachten An- 
nahmen gefolgert worden, dass alle ursprünglich ebenen 
Querschnitte senkrecht zur Prismenaxe auch nach der Bie- 
gung noch senkrecht zu ihr und eben sind. Ich habe vor- 
hin erörtert, dass die am meisten wirkenden Theile des Pris- 
mas bei der gewöhnlichen Anordnung dieses Verhalten wirk- 
lich zeigen, und darum trage ich kein Bedenken, eine ähn- 
liche, aber allgemeinere Annahme für die Behandlung der 
Krystalle einzuführen. Und dies um so weniger, als erstens 
für unkrystallinische Körper selbst in dem Falle, dass die 
am meisten wirkenden Querschnitte sich frei krümmen und 
gegen die Axe neigen können (nämlich beim einseitig fest- 
gehaltenen Prisma) die Ignorirung dieses Umstandes und Be- 

1) Poisson, Mém. de I'Inst. 8. p. 456 (1829). Cauchy, Exerc. de 
Math. 8. p. 256 u. 356 (1828). 
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nutzung der genannten Annahme nur einen Fehler von dr 
Ordnung des Quadrates des Verhältnisses der Quer- ur 
Längsdimension ergibt, — und als zweitens sich stets durch 
eine Controlbeobachtung, die dasselbe Prisma in etwas ge- 
ringerer Länge benutzt, prüfen lässt, ob dieser Fehler inner- __ 
halb der Grenze der Beobachtungsfehler liegt. en 
Ich werde demgemäss im Folgenden zunächst die quasi = 
„strenge“ Behandlung der gleichförmigen Biegung geben nd 
daran die angenäherte der ungleichförmigen schliessen. D- 


Strenge Behandlung der gleichförmigen Biegung eines aus a u 
einem beliebigen Krystall geschnittenen Cylinders. . 
Das Problem der Biegung durch Drehungsmomente oder _ 

der „gleichförmigen“ Biegung (im Kreisbogen) ist für alle 

Krystalle und ganz beliebige Querschnittsformen lösbar. 


Versteht man unter §7¢ Functionen von z und y und setzt: — 


„2 


u=f+z.& + 5 §2) 5 Na» w=C+20, 


so wird: ae 
ag, 2? 88, 

#775: =(n, + $3) +2 (m+ $3), 

by + By? =(8 +55 +2 & + 


2% = (35432) +2 (35 4 Sn) 4 


Damit nun alleComponenten X,... im System (0), das ich als Be, 
Ausgangspunkt benutze, frei von z werden, wie dies das 
Problem der gleichförmigen Biegung a muss sein: q 


» On _ \ Om _ x 


Aus dem letzteren Gleichungspaar folgt zunächst, dass Lk, u 
On, /Ox = O&,/Oy ist, und dies mit dem zweiten Gleichungs- ay u 


paar zusammengenommen gibt für 7, und § Constanten. Gea 
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W. Voigt. 
Nach dem ersten Gleichungspaar aber muss 7, eine lineare 
Function von z, §, von y sein. 


So erhält man, wenn man zugleich fir r=y=0 und 
z=0( und ! wuundv, £&undn verschwinden lässt: 


u=§—2(hy—9,'5 
w= 7+ + 9s); 
und es bleibt in den Werthen der Componenten nur: 


und ebenso in den übrigen. 


2 


Es lassen sich nun aber alle diese Componenten zu Null 
machen mit inanareanyene von Fo wenn man setzt: 


rag 
ant a, ar 

ry + +d,x+ ey 


f 


a wird auch Z, eine lineare Function von x und y; 
setze ich: 


— Z, = G,r+ G@,y, 
indem ich benutze, dass /Z,dq=0 sein soll, weil keine 
Zugkraft Z wirkt, so habe ich folgende Gleichungen zu er- 
füllen: 
V=Ad+ 
Ad, + By, 
0=ld+ Be, +A"gg+7 
0 = 
= e,4+7/ 9,4 (e, 
(e, 


2) + a(d,+ hg, 1) 
a) + A (es+ + 49,2) 
+ 7 (6+ 492!) + 3+ $9, !) 
+ 
+ 
+ 


+ ld, + 49, 2) 
& (€, +49,1)+ + F(d,+ 
Fe. 
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0 =Aa,+A 6,40 +a,)+e(h+b,) +a a, 
0 =Aa,+A’'b,+B +4, +ßa, 
G,=° a, +B b, +a,)+7(h+6,) +7 a, 
= (b, +4) +4 (h+,) + as 
«a (b,+a,)+ ‘(h+b,) + ta, E 
=u a, +8 b+y +e a, 
Ab+Ae,4+0 (—h+b,) 
A b,+A’ce,+B (ec, +5.) +8e,+8 (—h+,) 
4,+Be,+A” +59) +7 +7 (—h+,) 3. 
« b. it +7 Got +5.) +6 H—h+b,) 
= +B Jon (c, +b,) (—h+4,) 
Die ersten sechs Gleichungen geben: 


l l 
d =, =, 5 =9. 


3 
& 


Die letzten zwölf bestimmen alle übrigen Grössen durch 
G, oder G,; und zwar ergibt sich: A 


nach der auf p. 276 festgesetzten Bedeutung von Il und ¥ 
Berücksichtigt man, dass, wenn man den Winkel, um 
welchen zwei um die Längeneinheit entfernte Querschnitte 
um die Z-Axe gegen einander gedreht erscheinen (d. i. de 
„Grösse der Torsion“) r, nennt, A=r, ist, so bemerkt man, Te 


dass im allgemeinen bei krystallinischen Medien ie 


mit einer Biegung zugleich eine Torsion auftritt. ae 
Ihre Grösse ist: 


Im übrigen sind dann, wenn man annimmt, dass für — 
0, öulöy= = = 0 ist, (d. h. die Hauptträg- 
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l 
Der Pfeil der Biegung ist für die Axe des Stabes und 
z = 1/2, resp.: b+ ; 


“= 


oder nach dem Werth von und g;: 
Berücksichtigt man endlich, dass die auf den Endflächen 
um Parallelen zur X-und Y-Axe wirkenden Drehungsmomente 
sind nach Gleichung (C,’): 


A= — [yZ,dq, M=—[2xZ,dq,_ 
Sy 1 J 


so findet man, da — Z, = G,a + G,y ist, 
A= + G, Qk’, M= + G, Qh? 
M 
SIQky 2 
zugleich die „Grösse der 


also U= 


Dies zeigt, dass wenn eine der beiden Grössen %,, oder 
>,, verschwindet, man dann durch nur ein Drehungsmoment 
A oder M eine Biegung ohne Torsion hervorbringen kann. 
Im Allgemeinen aber ist, um die Torsion zu vernichten, stets 
die Oombination zweier Drehungsmomente in bestimmtem 
Grössenverhältniss da nöthig. 


AAT«« 


Daraus lässt sich allgemein SEE. u 

2 Liegen die Längsaxen des Prismas und die beiden Haupt- 
 trägheitsaxen des Querschnittes in drei krystallographischen 
a so dumm alle aBy und ausserdem önd 
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gleich Null. Dann verschwinden beide Determinanten. Das- = 
selbe gilt in dem allgemeinen Falle, dass nur die lee ae 
tung in eine Symmetrieaxe (d.h. die Normale zu einer Sym- __ 
metrieebene) fällt. Dann verschwindet nur @ By und 
y. In diesen Fällen ist also r,=0, und die freie — 
eine reine Biegung; zugleich bleiben hier, aber nicht 
allgemein, urspriinglich ebene Querschnitte eben. 
Ist hingegen eine Ebene durch die Längsrichtung und = 
eine Hauptträgheitsaxe, z. B. die XZ, identisch mit eine 
krystallographischen Symmetrieebene, so ist @ By” 
„und # =O, und es verschwindet nur die eine der beiden 2 
Determinanten, nämlich >,,, während: 


ur 


= — A A B . ly | ist. 

apy 

In diesem Falle wiirde also ein Moment A um die X-Axe a 


bei verschwindendem M eine Biegung mit Torsion ergeben, $ 
eines M um die Y (d.i. die Symmetrieaxe) eine reine Biegung. bs 


Dieses gilt für jedes Krystallsystem; für specielle geben . 
auch noch andere Lagen reine Biegungen, — davon mehr 
im Schlusstheil. = 
Hieraus folgen einige Regeln für die Beobachtung. -_ 


Auf ein Prisma, dessen Längsrichtung eine Sy rmmetrie- J 
axe im Krystall ist, können ohne weiteres die Biegungsformeln ibs Bi 
und Beobachtungsmethoden für unkrystallinische Medien ange- 
wandt werden, desgl. um ein Prisma, dessen eine Hauptebene 
in eine Symmetrieebene des Krystalls fällt, in dieser Sym- 
metrieebene zu biegen. 

Für andere Prismen und andere Biegungen ist zu be- 
achten, dass im allgemeinen neben den Biegungen Drillungen 
zu Stande kommen, und die obigen Formeln nur dann gelten, 
wenn die Biegungen wirklich frei, d.h. ohne Behinderung 
dieser Nebenänderung geschehen. Legt man wie gewöhnlich 
das rechtwinklige Prisma mit seinen Enden auf zwei parallele 
Schneiden, so ist dieser Voraussetzung wahrscheinlich nicht 
entsprochen, denn bei der Belastung wird ein Moment um 
die Längsaxe entstehen, und dieses kann, indem es der 


Torsion entgegenwirkt, umgekehrt die 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. XVI. 
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Am einfachsten dürfte dieses zu verhindern sein, indem man 
der einen als Unterlage dienenden Schneide eine von der 
Mitte nach den Seiten dachförmig ein wenig abfallende Ge- 
stalt giebt. Vielleicht genügt schon die in Praxis stets vor- 
handene geringe Krümmung der als eben angenommenen 
Oberfläche der Prismen, um die Drillung zu Stande kommen 
zu lassen, wenigstens soweit, dass der übrigbleibende Fehler 
für die Beobachtung unmerklich wird. Eine von Baum- 
garten!) mitgetheilte Beobachtung scheint darauf hinzudeuten. 

Man kann indessen auch die Auflage auf zwei parallele 
Schneiden beibehalten, wenn man sich überzeugt, dass die 
Torsion völlig verhindert ist, und, um die Grösse des dabei 
entstehenden Fehlers zu bestimmen, event. denselben zu 
eliminiren, Beobachtungen mit zwei Prismen derselben Gat- 
tung aber verschiedenen Dimensionen combinirt. 

‘Es lässt sich nämlich das Problem der reinen Biegung, 
d.h. der Biegung ohne Torsion für ein Prisma von 
rechteckigem Querschnitt soweit behandeln, dass man 
dafür eine Endformel aufstellen kann. 

; Bei diesem Problem kann man aber über das innere 
Verhalten des Prismas und demgemäss über die Werthe der 
Molecularcomponenten keine willkürlichen Annahmen mehr 
machen. 

Ich setze: 

i u=yt+§t+78+ $2) 

wo wyq Functionen von x und y sind, £»,{ aber die oben 

bestimmten Grössen, — nur setze ich A=r, =o, weil ich 

eben keine Torsion zu Stande kommen lassen will. 

Diese Verfügung hat den Effect, dass in den Gleichungs- 
systemen (2) und (3) 4, zweimal frei vorkommt, und demge- 

mäss G, und G, nicht mehr voneinander unabhängig sind, 

sondern G, 2, = G,2;,. 

a Die durch dieses Einsetzen entstehenden Werthe der 

-Molecularcomponenten setze ich resp. (X,),(Y,).... (Z,) und: 


1) Baumgarten, Pogg. Ann. 152. p. 383. 1874. d. noiinT 
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wo alle die eingeklammerten Glieder dann homogene "RB 
Functionen von 
öyp/öy werden. Sie haben die 3 Gleichungen zu erfüllen: z 


de dy Oe + dy 

Diese gestalten sich zu drei simultanen, linearen, homo- | . 
genen Differentialgleichungen 2. Ordnung für wyq, die gee 
legentlich des Torsionsproblemes ausführlicher behandelt — 
den sollen. Hinzu kommen die Randbedingungen: : 
(X,) cosvr + (X,)cosvy=0, (F,)cosvr + (F,) cosvy =0, 

(Zz) cos vx + (Z,)cosvy = 0. 


Da auch sie in + 
öy/öy homogen sind, können sie wyg, nur bis auf einen 
gemeinsamen Factor bestimmen. Demgemäss bestimmt sich 
auch (Z,) nur bis auf einen solchen, etwa: 

(Z,) = C.F (x,y). 

Für einen rechteckigen Querschnitt von den Seiten 2m 
und 2n wird gezeigt werden, dass diese Function die Form 
hat F(x/n,y/n) [oder bei anderer Wahl der Berechnung 
F(</m,y/m)]. Dies benutze ich, um die Formeln für die an 
den Enden wirkenden Momente aufzustellen. Es ist nämlich 
hiernach: 


M= - Qh,’ = ale 
A= - 2 ale 


worin die letzten zwei Integrale nur Functionen von m/n sein 
können; ich setze sie A,(m/n) und #,(m/n). Findet nun 
eine Biegung in der .XZ-Ebene statt, so ist A=0 zu 
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oder: = QG, Typ ("\] 

Auf das 1. Glied reducirt sich der FORTE wenn die 
Torsion nicht gehindert oder nicht vorhanden ist (nämlich 
die XZ-Ebene eine Symmetrieebene ist.) 

Es wird weiterhin gezeigt werden, dass die Function ® 
höchst wahrscheinlich für schon ziemlich kleine Werthe des 
Verhältnisses m/n einen merklich constanten Werth an- 
nimmt. Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, das 2. Glied 
zu eliminiren. Man braucht dazu nämlich nur zwei Prismen 
von ziemlich grossem, aber verschiedenem Verhältniss m/n 
zu beobachten und für beide die Formel aufzustellen; dann 
lässt sich das 2. Glied fortschaffen. Wahrscheinlich genügt 
schon, m/n=5 zu nelimen; indessen kann dies nur die Beob- 
achtung entscheiden, es wären hierzu dann drei Prismen nöthig. 


Angenäherte Lösung des Problems der ungleichförmigen 
Biegung. 

Von den bisherigen, in gewissem Sinne strengen For- 
meln kann man zu angenäherten übergehen, für den Fall, 
dass das Prisma an den Seiten aufliegt und in der Mitte 
belastet wird. Die Componenten des Gewichtes seien = und H. 
Die Voraussetzung ist dabei wie erwähnt: dass die Quer- 
dimensionen klein seien gegen die Längedes Prismas. 
Ob sie hinreichend erfüllt ist, wird durch die Beobachtung 
geprüft, indem man dasselbe Prisma in verschiedener Länge 
benutzt; es muss sich dann immer derselbe Werth der 
Biegungsconstanten ergeben. 

Ich betrachte ein Element des Stabes als einen Stab 
der vorigen Art und habe für denselben das Resultat, dass die 
Krümmungsradien seiner Axe angenährt gegeben sind durch: 


; für die XZ-Ebene, 


für die YZ-Ebene, 
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o in beiden positiv gerechnet, wenn es von der Z-Axe hin- 
wegweist. Zugleich findet sich die Grösse der Torsion: 


Zieht nun am Ende z= Z/2 eine Kraft = der halben 
Belastung d. i. — 4Z parallel der X-, —4H parallel der 
Y-Axe, so ist: 

und es gibt sich unter Benutzung der Werthe g, und 4,, 
G, und G, durch wiederholte Integration: ua ek 
isd 


k 


den Seiten 2m und 2n parallel der X- und Y-Axe hat, _ 
gibt ky? = m?/3, h,? = n?/3; also wird, wenn man kurz die 
Biegungsconstante: 

REL EH 
= 


n?52,,— m? 3; 


Die ersteren beiden Formeln sind den gewöhnlichen Bie- 2) 
gungsgleichungen der Form nach identisch, nur der Werth 
der Biegungsconstante macht den Unterschied aus. Dazu 
wiederhole ich, dass: 
als dat 519 py i 


ist, und Y,, in dieser Determinante den Coéfficient des ke Be 
Elementes der h Reihe darstellt. 7 
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Diese Formeln gelten für die Biegung bei ungehinderter 
Drillung. Ist letztere durch die Unterstützung aufgehoben, so 
modificiren sich die Formeln gemäss den Betrachtungen p. 290, 
und es genügt dann zur Bestimmung der Biegungsconstante E 
(die auch dann noch auftritt) nicht die Beobachtung nur 
eines Prismas. 

Für welche Orientirungen des Prismas gegen den Kry- 
stall, aus dem es gefertigt ist, die Drillung und damit zu- 
gleich die Krümmung der Querschnitte von selbst verschwindet, 
ist bereits oben erörtert worden, soweit es allgemein mög- 
lich ist. 

Es ist von Interesse, dass der in den Biegungsformeln E 
im Zähler auftretende Coéfficient E auch hier, wie bei un- 
krystallinischen Medien der durch die Längsdilatation 
definirte reciproke Elasticitätscoöfficient ist. 

Hierzu setze man in den ursprünglichen Gleichungen (0) 
?zYy.... sämmtlich constant, X,, Y,,X,, Y.,Z, gleich Null 
und — Z, gleich einer gegebenen Zugkraft p, so ist darin 
das Problem der Dilatation des Prismas durch einseitigen 
Zug ausgedrückt. z,, die Längsdilatation ist dann = p/E, 


wenn E den Elasticititscoéfficienten bezeichnet. Aus den 
6 Gleichungen (0) bestimmt sich aber: 
‚ also ist: E= = for 

wie oben bemerkt. AS 1 

»: ‘ 

A 19 doiladowsg oh abiad misteia sil 
_Drillung. 


Die Theorie der Torsion von Prismen aus unkrystalli- 
nischer Substanz ist zuerst von Saint-Venant?) auf strenger 
Grundlage aufgeführt worden; derselbe hat auch gezeigt), 
dass die ältere Methode, die z.B. Cauchy auf rechteckige 
Querschnitte angewandt hatte, nicht einwurfsfrei ist, einzig 
beim Kreiscylinder richtige Resultate gibt, hingegen für das 
rechteckige Prisma solche, die nur für den Fall, dass die eine 
_ Querdimension sehr klein gegen die andere ist, als Näherungs- 


1) Saint-Venant, Mém. des Say. étrangers, 14. p. 370. 1855. 
2) Saint-Venant, Compt. rend. 17. p. 1080. 1843. 
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formeln anzusehen sind. Das letztere gilt auch von der von 
Hrn. Geheimrath Neumann abgeleiteten uud mir für eine 2 Br 
frühere Arbeit!) freundlich zur Benutzung mitgetheilten Formel ’ 
für die Torsion eines in beliebiger Weise aus einem regulären Er 
Krystall geschnittenen Prismas. ae 
Die Richtigkeit der Saint-Venant’schen Formeln ist schon 
durch ältere Beobachtungen sehr wahrscheinlich gemacht und © = 
von mir in einer früheren Arbeit?) eingehender erwiesen 
worden. In der That ist auch in ihrer Ableitung nichts zwei- 
felhaft, und man hat bei der Anwendung nur das Eine zu be- 
achten, dass der Grundannahme Saint-Venant’s nicht wider- __ 
sprochen wird, nach welcher die Grundfläche des Cylinders _ 
so klein gegen seine Länge zu nehmen ist, dass man statt 
der wirklichen (unbekannten) Vertheilung der auf sie wirken 7 ; 
den äusseren Kräfte eine beliebige wählen darf, die nur = 
jener gleiche Resultanten und Drehungsmomente ergibt. Die Fr 
Erfüllung dieser Annahme lässt sich aber, wie schon oben be- _ 
merkt, jederzeit dadurch controliren, dass man alle Prisma 
in zwei verschiedenen Längen beobachtet. Fer; 
Saint-Venant hat bereits Anwendungen seiner eigen- — 4 
thümlichen Methode auf krystallinische Medien gemacht. = 
Die Bemerkung’), dass die Gleichungen für das isotrope 
rechteckige Prisma mit einer kleinen Abänderung auch gelten, 


wenn die Substanz des Prismas ein dreifach 3 \ 


Krystall ist, und seine Kanten dessen Hauptaxen parallel 
liegen, gibt unmittelbar die Gesetze für Beobachtungen, - + 
— im penne Falle — drei Aggregate von  Elastici- 


gesehen davon, dass nicht alle eg drei aufein- Zu 
ander senkuochhe Hauptaxen besitzen) die Umstände derart _ 
sein, dass nicht in allen hierzu nöthigen Orientirungen Pris- 
men herstellbar sind, oder die Anzahl von drei Aggrega- _- 
ten zusammen mit den durch Biegungsbeobachtungen zu er- _ 
haltenden nicht ausreicht, alle Elastieitätsconstanten des 
Minerals zu bestimmen. Darum schien es mir geboten, me i 
1) W. Voigt, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 177 1876. i oth ate nah — 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 15. p. 497. 1882. 
3) Saint-Venant, l. ce. p. 412. A mb bik dint 
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untersuchen, ob sich nicht allgemeinere Fälle behandeln 
liessen. !) 

Dabei bemerkte ich zunächst, dass, weil in einigen Kry- 
stallsystemen auch noch andere Richtungen als die Haupt- 
axen die Eigenschaft haben, „Symmetrieaxen“ zu sein (d. h. 
senkrecht zu Symmetrieebenen zu stehen) die Saint-Venant- 
schen Formeln auch noch für einige andere Fälle die Lösung 
enthalten. 

Diese sind aber die einzigen, die sich gegenwärtig 
streng und vollständig durchführen lassen. Indessen ist dem 
Physiker schon damit gedient, wenn ihm die Gesetze in einer 
Form geboten werden, die, ob sie gleich unbekannte Con- 
stanten enthält, doch die Anwendung auf die experimentelle 
Bestimmung physikalischer Constanten gestattet, — und bis 
zu diesem Ziele habe ich das allgemeine Problem der Torsion 
eines rechteckigen Prismas aus beliebiger krystallinischer 
Substanz durchzuführen versucht. 

Des theoretischen Interesses sowie gewisser Folgerungen 
wegen behandle ich im Folgenden nach einigen allgemeinen 
Vorbereitungen zunächst das Problem der Drillung für den 
elliptischen Cylinder, das sich ganz allgemein höchst ein- 
fach durchführen lässt, und gehe erst dann zum rechtwink- 
ligen Prisma über. Hier reproducire ich zuerst die Saint 
Venant’sche Ableitung der Torsionsgleichung für den einzigen 
Fall, der sich bis zu Ende durchführen lässt; dabei wird zu- 
gleich das Ziel näher bezeichnet, dem in den anderen Fällen 
zuzustreben ist. Das nächste, allgemeinere Problem der Dril- 
lung eines Prismas, dessen Hauptaxe normal zu einer Sym- 
metrieebene im Krystall steht, lässt sich bis zur letzten Con- 
stantenbestimmung durchführen, zu der gegenwärtig die 
Analysis noch nicht die Mittel bietet, — aber es wird eine 
Formel für die Beobachtung gewonnen. Der allgemeinste 
Fall beliebiger Lage des Prismas im Krystall wird nie- 


1)Saint-Venant bespricht zwar l.c. p. 266 noch einen Fall, in welchem 
seine Methode anwendbar ist, aber dieser hat keine praktische Bedeutung, 
denn um die ihm entsprechende Orientirung des Prismas gegen den Kry- 
stall zu finden, muss man eben die Constanten bereits kennen, die wir 
als Ziel der Beobachtung ansehen. 
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mals streng durchzuführen sein, weil er für die Exponenten er 
der particulären Integrale auf eine Gleichung sechsten Grades > 
führt. Hier ist auch die Ableitung der Endformel nicht mit 
derjenigen Strenge möglich, wie im vorigen Fall, indessen ist By 
dies, da die Beobachtung leicht eine Prüfung liefern kann, : 
kaum von Bedeutung. Ich behandle zuerst den einfacheren 
Fall, dass die Ebene durch die Längsaxe und eine Querdimen- 
sion in eine krystallinische Symmetrieebene fällt, und führe 
dann auf diesen den denkbar allgemeinsten in gewisser Hin- 

sicht zurück. 


Allgemeines. Die Torsion des elliptischen Cylinders. 


Das allgemeine Problem der Torsion ist insofern dem 
der „gleichmässigen“ Biegung, wie sie durch Drehungsmomente 
um Axen, die in den Endflächen liegen, hervorgebracht wird, 
verwandt, als auch bei ihm die Molecularkräfte als in jedem 
Querschnitt gleich, d. h. unabhängig von z angesehen werden 
müssen. Wir haben demnach auch hier damit zu beginnen, 
Formeln aufzustellen, die dies ausdrücken, und wir können 
unmittelbar die auf p. 286 aufgestellten herübernehmen, nach 
welchen: 


— X, -1° “+4 (r+9yY)+@” (33 + or) 


: 
+a (he + + + 32) 


ist und die anderen desgleichen. 

Aber beim Torsionsproblem ist nicht die Componente 
Z, auf den Grundflächen wirksam, sondern X, und }., — diese 
können also keinesfallls überall = 0 sein, vielmehr müssen sie 
um der 


24? By zu geniigen, sich so ausdriicken: 
62 62 
hen: 
Ebenso müssen die Componenten X, J, X,um den Be- 
dingungen 


rh 


- = 
29% 
=a 
| 
u 
. 
it 
#s 
37 
2 
wee 
> 


aba 


az + Oy’ Ox 
zu genügen, die Form haben: kb Wi 
, , 

0°Q , , 0°Q 6?Q 
77 X, = Ye = },= 


Zugleich drücken sich die Randbedingungen, die allge- 


Er mein lauten: 


X,, cos (v, +X, cos (v,y)=0, Yzcos(v,2) + T,cos(v,y) = 0, 
Z, 608 (v, x) Z, cos (7, y) = 0 

aus in Form vollständiger Differentiale, die, längs des Ran- 

des integrirt, geben, falls man die Integrationsconstanten in 


die Functionen hineingezogen denkt: gl 
aor 
0Q' 6 ! 
“Oy = 0, = 0, Q = 0, 


wo sich die ersten beiden mit den Factoren dy und dz 4. 
zusammenfassen und noch einmal integriren lassen zu: 


Q’= 0. 
Alle diese vier Gleichungen miissen durch die Coordi- 
naten der Peripheriepunkte erfüllt werden. 


Man kann das ganze Problem in Q und © ausdrücken, 
wenn man die fünf Gleichungen für die Molecularcomponenten 
X, Y, X,Z, Z, in der Form: 

On (OE , 
La; 
une eon 
nach den fünf Factoren auf der rechten Seite auflöst und 
dann £»{ eliminirt. Man erhält so für Q und Q zwei 
simultane Differentialgleichungen von der Form: 


ara’ arg’ ara’ | 
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Jede zwei 


Functionen 2 und Q’, für die diese Glei- 


chungen (a) gelten, fiir welche in der Peripherie die vier Glei- 
chungen (4) erfüllt sind und für welche eben diese Gleichungen 
eine geschlossene Curve darstellen, geben einen Querschnitt, 
für den das allgemeinste Torsionsproblem durchgeführt ist. 
Es dürfte nicht schwer sein, ganze rationale Functionen für 


Q und @ diesen Bedingungen entsprechend zu finden; 


ich 


habe auf diesem Wege zuerst das Problem des elliptischen 
Cylinders behandelt, das ich, um des Folgenden willen, hier 


etwas anders durchführe. 


Die Ausdrücke für die Molecularcomponenten lassen 
sich von den linearen und constanten Gliedern zum grössten 


Theil befreien, wenn man in uv w setzt: 


$= y+ a, 3 b, ry e, 2 d, ey b 
11 enh 
clita + bry + ¢, 
=p t+ + Get egy. ur 


Lässt man die constanten Terme in allen verschwinden, 
entsprechend dem Umstand, dass auf die Grundflächen nur 
Drehungsmomente wirken, so erhält man die sechs Gleichungen 


(1) von p. 286 wieder, die ergeben: 


l l 
=¢,=9,=¢ +d, =e +925 =d,+9 


Die Coéfficienten von x sind aber nur in fünf Aus- 
drücken zum Verschwinden zu bringen; ich behalte daher 


den in —Y, unter der Bezeichnung H, bei und habe: 
0 (6,+4,)+a (h+),) + a, 
0 =Aa,+A%,+B (hts) )+ Pa, 
0 =f (b,+4,)+7/ (A+0,) + 7 ag 

H, a,4+ 79,45 (b, +4,)+ (h+4,) + da, 
0 =a@at+fb+y a, 


— 


Ebenso sind von den Coéfficienten von y nur fünf zu 
Null zu machen; ich behalte zunächst den in —X, bei und 


setze ihn = H,, dann ist also’): 


1) Welche Componenten man homogen macht, ist natürlich im all- 
gemeinen gleichgültig, die Wahl wird aber verschiedene Formen des 


j 
4 
Ige- 2 
ge- 
— 0, 
‚An- 
1 in 
b. (Zu 
| 
rdi- 
cen, 
ten 
| 
und 
‚wei 
ij 
a, 


0 Jo +e (e, +b)+ +ul—h+b,) | 
0 =A b,+A' +b.) + + P(—h+b,) | 
0 "+B co +A” +b.)+ + (—h+4;) 5 

Diese zwei Systeme ergeben alle zwölf eingeführten Un- 
bekannten, speciell: 


th X55 b, —h Le 
J 
Die Wahl der AH, und H, ist so getroffen, dass nun 
- die Hauptgleichungen in gy wy homogen sind, sie werden 
also durchg =y=y=0 erfüllt, und ich werde, ehe ich 
das Prisma von rechteckigem Querschnitt vornehme, erst 
diesen einfachsten Fall discutiren, der auch jenen auf- 
klären wird. 
| Ist g=y=y=0, so ist auch A, Y,Z,A, überall 
=0, also auch 2’=0 und die darauf bezüglichen Rand- 
gleichungen sind erfüllt. Ferner ist 


H, — 
h = 


H, x —Z,= H,y, 
also =0 hier K — —0 


die Gleichung, die durch die Coordinaten der Randpunkte 
allein erfüllt zu werden braucht, — d. h. die Gleichung der 
Peripherie des Querschnittes. Setzt man: 

1 

2K a’ 8k 
so erkennt man, dass durch diese Verfügung die obigen 
_ Werthe von uvw das Problem der Torsion für einen Cylinder 
yon dem elliptischen Querschnitt: 

für jedes krystallinische Medium lösen. 


Resultates ergeben. Nur fiir das 1. Problem des elliptischen Cylinders 
ist, wie weiterhin klar werden wird, diese bestimmte Verfiigung noth- 
wendig. 

1) Dabei ist, da die Determinante I] symmetrisch ist, =%,5. 
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Es ergibt sich fiir diesen Fall speciell die Grésse der 

Torsion’): AS ib 

ferner, wenn man die Werthe der Haupttrigheitsmomente 
des Querschnitts beriicksichtigt: 

da = = 2dq= 505 

f q= fra Q 

aus den (C,’): 


= — Xy)dq = +2 (Ha — H,b% 


tab 
und durch Einsetzen von /, und H, hieraus N=KQ, alsoum- | 
gekehrt: 


2N 2N 


H, = Qa?’ H, QB ei 


d. h. den Torsionswinkel durch die gegebenen Grössen voll- 
ständig bestimmt. 

Aber das ausgeübte Moment um die Längsaxe N be- 
wirkt zugleich eine Biegung des Prismas, für deren Com- | 
ponenten nach der XZ- und YZ-Ebene die Grösse des Pfeiles 
mit g, und g, proportional ist, und zwar ist: 

2N 

Das sind aber dieselben Functionen 2,, und 2,,, 
die das Biegungsproblem führte, und deren Verschwinden in 
gewisser Weise die Bedingung dafür war, dass ein um die 
X- oder Y-Axe drehendes Moment nur eine Biegung und 
keine Drillung hervorbrachte. 

Es ist demnach auf Grund der Discussion dieser Deter- Er 
minanten >,, und >, auf p. 288 hier das Resultat auszu- — Ba 
sprechen, dass allgemein, nur wenn die Cylinderaxe normal 
auf einer krystallographischen Symmetrieebene 
steht (ein specieller Fall ist, dass sie in eine Hauptaxe 
eines doppelt symmetrischen Krystalles fällt, und die Axen 


zuviel Raum beanspruchen. TER 
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1) Die Discussion der For falteten Querschnittes, die durch 

den Werth von w gegeben ist ı leicht ausführen, würde aber ’ 
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der Querschnittsellipse in die beiden anderen), ein Moment 
um die Z-Axe reine Torsion ohne Biegung bewirkt. Für 
___ specielle Krystallsysteme werden später noch einzelne andere 
Fälle derart nachgewiesen werden. Fällt hingegen die Ebene 
durch die Längsaxe und eine Hauptaxe des Querschnitts, 
z. B. die XZ-Ebene, in eine krystallographische Symmetrie- 
ebene hinein, so verschwindet im allgemeinen nur eine der 
beiden Determinanten (hier 2,,), es bleibt dann also eine 
Biegung in einer Hauptebene übrig. 

Diese Resultate sind ihrer ganzen Natur nach nicht von 
der Gestalt des Cylinderquerschnitts abhängig und ohne 
weiteres auf alle anderen doppelt-symmetrischen Querschnitte 
(z. B. also auch rechteckige) auszudehnen. 

Es ist zugleich von praktischer Bedeutung, die Ab- 
weichung kennen zu lernen, welche von den obigen Resultaten 
eintritt, wenn das Prisma bei der Torsion so befestigt ist, 
dass die Biegung ganz oder theilweise verhindert ist, und von 
theoretischem Interesse, dass sich für den elliptischen 
Querschnitt das Problem der reinen Torsion, der reinen 
Biegung und aller Combinationen höchst einfach durchführen 
mel; darum gehe ich darauf noch etwas ein. 
Wirken ausser den drehenden Kräften: 

X= H,y,¥=H,2 
auf die freie Grundfläche noch die Zugkrifte: _ nt 

Z= Gr + G,y, str 
so müssen diese nach p.297in allen Querschnitten ebenso wirken. 
23 Demzufolge ist in der dritten Formel des Systems (4) 
und (5) auf p. 299 und 300 links statt 0 @, und G, zu setzen, 
und es bestimmen sich dann die wichtigsten der Coéfficienten 
in uvw so: 


lg =@%,+H, Id, +h) = G,d,, + 
Ilg, = G, X33 + H,> 2. Id, —h) = + 
. _,_ . + Hy 255 — Hy Xoo 
Nun ist aber: 


6, Qa Qa?’ G, 2N 


+ Op?’ +95 - Qe? 
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2(2M X43+ NX,;) 2(2A — N2,,) 
Me 

211 


also: 


heben, die Momente M und A sein miissen: re 
N 3, N 2, 
und dadurch das Gesetz für den Torsionswinkel wird: 
Dieser Ausdruck unterscheidet sich durch die zwei Glie- 
der 2,,? und 2,,? von dem früheren. Und dies ergibt 
(abermals für alle Arten von Querschnitten) das Resultat, 
dass der Drehungswinkel, der demselben Torsionsmoment — E 
entspricht, bei der reinen Drillung stets kleiner erscheint, _ 
als bei der freien. Da die Glieder 2,, und %,, beträcht- __ 
liche Grösse haben können, so ist hieraus die Regel für 
die Beobachtung zu erschliessen, dass man entweder Prismen 
benutzen muss, für welche diese Biegungen und damit 
2,, und von selbst verschwinden, oder Vorkehrungen trefien, 
dass die gedrillten Prismen an ihrer natürlichen Biegung -£ 
nicht gehindert werden. Die bequemste Art der Befesti- 
gung durch Einklemmen oder Einkitten der Enden entspricht 
dem keineswegs, und ich möchte- glauben, dass einige dr 
stärkeren Abweichungen zwischen den Torsionsbeobachtungen 
an Steinsalz?) wirklich von der Einwirkung eines Drehungs- —_— 
momentes M oder A herrühren. Indessen kann man de 
Befestigung leicht so abändern, dass diese Gefahr beseitigt B 
ist; ich werde bei der demnächstigen Mittheilung weiterer _ 


Beobachtungen davon ausführlicher sprechen. FR 
Analog kann man das Problem der reinen Biegung 
behandeln, indem man in obigen Formeln r, = 0, also: Se 


N (67 3,, + a?3,,) = — MI, — a? AS,,) 


setzt. Dadurch wird dann: 
1) W. Voigt, Pogg. Aun. Ergbd. 7, p. 211 (1876). RT 
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E M (ss (b? 255 + a? — 5°25, *) + 255 | 

4 4 A 33 + — a? *) + 255 Is | 

und dies zeigt, dass man allerdings stets durch ein passen- 
des N die Drillung aufheben kann, aber im allgemeinen 
nicht eine reine Biegung in einer Hauptebene erhält, wenn 
man ausser N nur M oder nur A wirken lässt. Die Bie- 
gungscoéfficienten sind hier wesentlich von den bei der 
freien Biegung (mit unbehinderter Torsion) auftretenden 
verschieden. g zund' “atime 


aitte 


Das rechteckige Prisma. 


I. Die Kanten des Prismas sind krystallo- 
graphische Symmetrieaxen. Das System Molecular- 
componenten wird in diesem Falle: 


+ Ay, +0 — Kye ety, 
Setzt man hierin: ya sit 
u= —Tı2y, v=e+nze, w= +t, (cy), 
so wird: 


0 D\ 
lg =Yy=%=2,=0, Yı= zu) y+ | 


wenn nur: 


oo 

für alle xy ist. Nom 
_ Die Randbedingungen (B) werden zugleich: anal 

für y- En oy 0, 


endlich firx=y=0, ®=0, 
die übrigen sind identisch erfüllt. 
Nimmt man ferner: 


uw dowbed 


und demzufolge das ganze System Gleichungen (A’) erfüllt, 


wori 
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so wird etwas einfacher rm. 


305 


 füry=+n fir +m 239 
oilı wde 2 
Dies erfüllt man durch: oiisit sites 

n € n h 1 


wenn man a P, so bestimmt, dass: 
mye 2h+1 myYr 
0 
Hierzu muss sein: 
h+1 , 
siete 


wenn man kurz: 


=  setzt. 


Dadurch bestimmt sich endlich, weil: 


N 


ist: 13/4 = — 


Ack 
O2 
oh Nae 
adedau orn BS, 
0 n 


e +e 


0 


Ann, d, Phys. u. Chem. N. F, XVI. 
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Hätte man eingeführt ® = w + ry, so hätte sich gefunden: 
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worin: und A? = 


Schon in diesem einfachsten Falle wird sonach die End- 
formel ihrer transcendenten Natur wegen zur Berechnung 
von € oder « aus den Beobachtungen sehr ungeeignet. 
Da aber die Function f die Eigenschaft hat, bereits für 
ziemlich kleine Werthe von m/n.Vé/e äusserst nahe 
constant zu werden, — nämlich von dem Werth 2 bis oo 
sich nicht um 3/,,,, mehr zu ändern, — so wird man vielleicht 
am praktischsten so verfahren, dass man die Beobachtungen 
zweier identisch orientirter Prismen von verschiedenem m oder, 
aber ziemlich grossen Verhältniss m/n (=5 bis 10) combinirt, 
um das zweite Glied des-Nenners zu eliminiren. Es ist 
nämlich sehr wahrscheinlich, dass diejenigen Elasticitäts- 
constanten, die bei unkrystallinischen Medien einander gleich 
sind, bei krystallinischen sich auch nur unerheblich d. h. 
nicht wohl um mehr als das Doppelte unterscheiden!) und 
demgemäss für m/n =5 bereits m/n.Ve/e stets 2 über- 
steigt. Die Beobachtung selbst gestattet die Con- 
trole, entweder indem man durch verschieden orientirte 
Prismen e'/e wirklich bestimmt, oder aber durch ein drittes 
Prisma der ersten Art mit anderen n und m sich überzeugt, 
ob sich innerhalb der Beobachtungsfehlergrenzen f constant 
ergibt. 

Ist dies Verfahren schon in dem einfachsten, völlig 
durchführbaren Falle unter Umständen praktisch, so wird es 
nicht als Mangel erscheinen, wenn in den weiteren Fällen, 
die nicht durchführbar sind, in der Endformel eine ähnliche 
Function f erscheint, die in ihrer Form unbekannt ist, 
und von der nur gezeigt werden kann, dass sie für Werthe 
m/n (n sollimmer als das kleinere gelten) von der be- 
sprochenen Ordnung constant ist. Mehr braucht man ja 


1) Dass Kalkspath, welcher in optischer Hinsicht eine Ausnahme- 
stellung hinsichtlich der Grösse der Doppelbrechung einnimmt, in ver- 
schiedenen Richtungen Elasticitätscoöfficienten besitzt, die sich im Maxi- 
mum wie 3:1 verhalten, darf hierfür als Bestätigung gelten. Vergl. 
Baumgarten |. c. p. 384. 
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nicht zu wissen, um das Verfahren anzuwenden, das eben 
entwickelt worden ist. 


l- IL. Die Längsrichtung des Prismas fällt in eine 
1g krystallographische Symmetrieaxe. Die Werthe der 
t. Molecularcomponenten sind für diesen Fall nach p. 280: 
ir 
—X,=A Ay, + Tz, 
Y, =A Le + A'Wy + Bz, + Pr, 
ht —-Z= r + By, + + 
n - A, = + Y + Y ‘Zs + € ‘By 4 
st Setzt man nun: 
S- v= w=r®kley), 
sh so wird: Lauqegaay 
h. yw=0, z=0, ty=0, 
ad yan =n + 
also überall 
ra X,=0, Z,=0, 
xt 
A Hierdurch werden die Gleichungen (A’) und (B) erfüllt, 
E wenn nur noch gilt, dass an allen Stellen ist: = = | 

)e- füry=+n +52) +92) = 0, und 
3a für x und y=0, D=0. 

Setzt man hierin: 3.9) Bie 
so reduciren sie sich auf: = 
rgl. a? ein. = 
+295, + old oshied 
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fir y= tn 4088.20, für z und y=0, p=0. 


wb  Desgleichen, wenn man nimmt: 


für + m by + = 0, 


füry=+n € = +2r und fiir und 
y=9, p=0. 

Beide Systeme kann man in gleicher Weise als Aus- 
gangspunkt wählen; ich nehme das erstere, weil es unter der 
Annahme n < m die gewünschte Gestalt der Endgleichung 
ergibt. 

Eine particuläre Lösung für p ist: — 


Pau 


=, 


coal. 


e , Wenn eu +2 =0. 

: Der allgemeinste Fall wird erhalten, wenn man u und » 
complex: »v=pig, 

und also das particuläre Integral nimmt: 


(Psin + gy) + 
Dann müssen p und g genügen den Gleichungen: ~~ 
— + 29 (pp'+ 97) + &(p? — 9°) =90, 
epq + F(p'q + 7p) + &pq=9. 

Mit einem solchen particulären Integral ist zunächst der 
Bedingung zu genügen, dass für y= tn und beliebiges x 
sein soll: 


€ + =(, 
d. h.: sin + tp’) — + 
+ cos (7x qn)(Q(ep + Fp’) + =0. 
Wären alle p und g endlich, so würde hieraus folgen P und 


Q = 0, also keine Lösung. Darum ist g’=0 zu setzen. Die 
beiden Gleichungen für p, p’ und g werden dann: 
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ep? + P)=0 und Ip+ep=0, 
unsere Randbedingung aber: 

Qsingn + Pcos qn a Oi bh ory 

oh +1 wh 

Sie ergibt: Q = 0 und gqn=- Mail oib 
oder: P=0 und gn=hn. a 
Wir erhalten also zwei Systeme particulärer Integrale. 

Ich unterscheide sie durch untere Indices, indem ich für de 
erste Gattung setze: E 


a 
- => und die zugehörigen p = 
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>» 


"1 


2 n? 
id 
und für die zweiten: 7 
er wo dann für beide Arten ist: zn fee 
1 +8 = (0, A 
also A und A’ n oder m nicht mehr enthalten. So wird die 
vollständige Lösung: 
5 5 
y= > (« P, sin Ag +e Q), cos 3 
Hiermit ist nun die Bedingung zu erfüllen, dass für fc 
z= +m sein soll: 
ö 
er 2 4 
1 
silat oxi 
=2y° 


Dies gibt zwei Gleichungen (wegen des doppelten Vor- 


1 

4% 

4 

£ 

nd zeichens) zur Bestimmun Reihen Coéfficienten 

Jie P, und Q,; überdies müssen sich, weil die Reihen von — OO ~ 4 
. . 4 

bis + 00 zu nehmen sind, noch Mittel ergeben, um die Be- fi 


dingung der Befestigung zu erfüllen, nach welcher ein bestimm- 
ter Punkt, etwa der Mittelpunkt fest bleibt; denn das Problem 
ist, wie sich durch die Untersuchung des elliptischen Cylinders 
ergeben hat, durch die eingeführten Werthe uv w lösbar. 

Aber die Theorie derartiger Reihen, wie sie hier vor- 
liegen, welche nach trigonometrischen Functionen und Ex- 
ponentialgrössen fortschreiten, ist noch nicht entwickelt genug, 
um die Constanten P, und Q, der Bedingung entsprechend 
zu bestimmen. Wir müssen uns also begnügen — und es 
reicht dies, wie sich zeigen wird, für unseren Zweck völlig 
aus —, die Form zu bestimmen, welche diese Constanten 
unter gewissen Voraussetzungen annehmen. 

Es sei m/n so gross angenommen, dass e-*"/" neben 
etm" vernachlässigt werden kann. Dann bleibt für das 
obere Zeichen nur der Theil der Reihe für 0<h < oo, für 
das untere Zeichen der fiir 0 > h > — oc, und zwar erscheint 
jede Grösse P, und Q, mit einem Factor e*®/* mit positivem 
Exponenten behaftet. Dividire ich noch beide Seiten der 
Gleichung durch n und setze y/n = 4, so kann ich in neue 
Constanten zusammenfassen: 


n 
x 
Me Pr’; 


n* 


und habe die Form der Gleichung: 


> [Pr + é4,')sin x, + n) 


0 


he 
+ (- sin x, 1) + (HA, + cos = 
Jetzt ist aber m und n völlig aus der Gleichung ver- 
schwunden, und die Rechnung (wenn sie durchführbar wäre) 
müsste P,’ und Q,’ einzig durch Elasticititsconstanten, und 
zwar proportional mit (es — #*)/e’ ergeben; setze ich: 


5 


1 


(e'e — 9°) Be = 


so folgt für die gesuchten Grössen: 
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Die gleichen Betrachtungen gelten für die A zwischen es = 
0 und — ©0, nur kommen da in den Exponenten, weil 4 ne- 2G 
gativ ist, die positiven Zeichen. 
Diese Resultate sind nun endlich in die Gleichungen CO K 
einzusetzen, um den Drillungswinkel durch das Torsions- 
moment auszudrücken. Die hier in Betracht kommende _ 


lautet: 
N=2/yA,dg, 


— 9° 0 Og 
d. h.: = 21, fy(2y z — 98 dg, 
To 
und wird wegen der gefundenen Werte: =~ ante 


suls 
= 
+2Qı (- + (#2, + €4,') cos aeay} 


Die Ausführung der Rechnung gibt die Form: 


2 


+a 


worin E,’ und E, abermals Functionen der Elasticitats- 
constanten sind, die m und n nicht mehr enthalten. Wollen 
wir die gefundenen ?, und Q, in dieser noch strengen Forr- 
mel einführen, so haben wir, um dieselbe Annäherung bei- _ 
zubehalten, die Glieder mit negativen Exponenten zu ver : 
nachlässigen. Dadurch wird aber die ganze Summe 2 yon 
m und n bis auf einen Factor n* völlig frei, und wir erhalten, — . 
wenn wir mit f(m/n) wiederum eine Function bezeichnen, die — 
bei hinlänglich grossem m/n als constant angesehen werden 
kann, und für r, den Werth z// einführen, ein Resultat, das _ 
der Form nach mit dem im vorigen Problem erhaltenen iden- 
tisch ist, nämlich: 
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Die der Beobachtung es Torsionsconstante ist hier 
also T = — 9). 


a 


l 


IIL Die Axe und die grössere Querdimension 
des Prismas liegt in einer krystallographischen 
Symmetrieebene. Ich gehehier von dem allgemeinsten 
System Componenten aus, also von den Gleichungen (0), und be- 
rücksichtige nur weiterhin die Vereinfachungen, die die 
obige Annahme zur Folge hat. Desgleichen benutze ich das 
allgemeinste System Verrückungen uvw, weil hier durch die 
_ Drillung eine Biegung senkrecht zur Symmetrieebene ent- 

steht, und setze demgemäss: 

z(hy =), z (hr +45) 
9): 


2 2 
g=y+a,5 + bry +e 


worin: 
2 2 
+ + b, ry +dr+ey, 


+05 % + + + dy2 + 


Die ‚neben wyy in Ene eingeführten Glieder benutze ich 
wie oben, um die Druckcomponenten in wyg homogen zu 
machen. Sie bestimmen sich dann allgemein den Gleichungen 
auf p. 299 und 300 entsprechend. 

Ist aber die XZ-Ebene, wie angenommen, eine Symme- 
trieebene im Krystall, so ist 2,, = 0 (s. p. 289) also g, = 0, 
und demzufolge kann man in System (4) ohne Beschränkung 
auch 4, =0 nehmen, also nicht nur wie allgemein: 


l 
=, =9,=4+4,=¢6 +95=4 +95 =0 
setzen, sondern auch: 


ai a=b,=,=-b +a,=h+b, =a, =0. 
Da b, = — hist, bestimmt sich aus System 5 hier: 


Il - sdotimBa ter doe 
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Die Hauptgleichungen sind hierdurch homogen in wy@ 
gemacht, desgleichen alle Componenten ausser Z,. Setzen 
wir die übrigen resp. (X,) u. s. f, indem wir durch de 
Klammern wieder die homogene Form andeuten, so ist: BS 

— Z, = H,y — (Zz). 


zu erfüllen, dass überall: 


6(Z,) d(Zy) 
| 
oy 


firr=+m (X,)=0,(¥,)=0,(Z,) = My, 
firy=in (X)=0,(F,) =0,(Z,) =0 ist. 


Die Hauptgleichungen werden allgemein (ehe man de __ 
Vereinfachung, welche die obige einführt): 


A + 2a” + + 


+a 


=0, 
By 


+15. 


Oy ; 
Diesen Gleichungen genügt man durch die particulären u 
Lösungen: al 
w= Ae ws Ce; 
aus den Hauptgleichungen folgt dann durch Elimination 
von A:B:C eine 6. Grades fiir w/v; schon um dieses 
Umstandes willen ist eine vollständige Lösung des Problemes 
unmöglich.!) Ich setze möglichst allgemein: u =p’ + ig, 


v=p + iq, also: 


1) Dass sie sich in dem zuniichst vorliegenden Problem auf eine 
bieubische reducirt, ändert dies nicht. 


Diese homogenen Werthe haben dann die Gleichungen _ ” 
und: 
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von der Form: 


KL... aufgestellt sind.') 
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y= (Ksin + qy) + Locos + qy)) u. s. f. 


Dann zerfallen die Hauptgleichungen in sechs einzelne 


Ko —Lo + Mo, — No, + Po, — Qo, = 0 
Ko + Lo + Mo, + No, + Po, + Qo, =90 
Ko, — Lo, + Mo — No +Po,—Q0,=0 
Lo,+ Mo’ + No + Pe,+Q0,=0 © 
— Lo,’ + Mo, — No, + Po” —Qo"=0 
Koy+Lo/+ Mo, + No,+ Pe’ +Q0°=0 


o = +20" (pp 
= + (p'q + 7p) + 
ist und die übrigen von derselben Form, nur mit anderen 
Elasticitätsconstanten; überdies ist o, = 0, 0,=0,, 0, 
= 02) 0, = 05, = Os: 

Diese neuen Hauptgleichungen geben aber nicht, wie 
es den Anschein hat, fünf Relationen zwischen KL... und 
eine (die gleich Null gesetzte Determinante) für die pg, 
sondern nur vier für XL... und dafür zwei für die pq. 

Man ersieht dies schon daraus, dass, wenn man die 1., 
Be 3., 5. mit m, die 2., 4., 6. mit n multiplicirt und paarweise 

 addirt, desgleichen die 1., 3., 5. mit + n, die 2., 4., 6.mit — m 
multiplicirt und ebenso verfährt für (Km + Zn) und (Kn 
— Lim) etc. genau dieselben Gleichungen resultiren, die oben für 


In der That sind nur drei Sy- 


steme pq und KL... vorhanden. 


- 


Bezeichne ich mit \ die Summe über die hierdurch 


1) Hiermit hängt der meines Wissens noch nicht bekannte Satz zu- 
sammen, dass eine Determinante von der Form: 


or 
w aohitctea 
(shoal x 


sich jederzeit in die Summe von zwei Quadraten zerlegen äst. 
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gegebenen drei Gattungen particulärer Lösungen, so ist die 
allgemeinste Form des Integrales: tisante stb 
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es te 4 mb ofa) 

=> Se (K sin + qy) + L cos (gx+qy)) 
+» prtpy 

=> Se (M sin +N cos + qy)) 


+» pz+tpy 


 9=DSe (Psinz+gy)+ Q cos (¢'x + gy) 


Hierin sind in jeder Gruppe von S noch zwei der 


Grössen p’g und zwei der KL... willkürlich. E 
Mit diesen Ausdrücken muss genügt werden den Be- 
dingungen, dass fir y= +n 
(Xy)=0, (¥y)=0, (4) =0 
sein soll. Die Berechnung von (X,) gibt die erste Gleichung 


in der Form: 
+a pxtpn 


>Se [H sin (gz + qn)+J cos(gr+ qn) |, 


= p'+ep) + M(e"p' +8"p) + P(np’+ dp) 
L(@’p + ep) + N(e'p + Q(up'+ dp). 
Aehnliche Formeln liefern die weiteren zwei Bedingungen. 
Die Bestimmungen der Constanten ihnen entsprechend 
auszuführen, ohne sich der Mittel zu berauben, auch dem | 
2. Tripel Randbedingungen zu genügen, dürfte complicirte _ 
Umformungen und wahrscheinlich die Lösung der Glei- 
chungen 3., resp. 6. Grades für pg... erfordern, also im all- = 
gemeinen unmöglich sein. Indess genügt für meinen Zweck 
die Kenntniss der Form der endlichen Lösung, und dazu 
kann man kommen, ohne die Rechnung wirklich durch- — 
zuführen, wenn man berücksichtigt, dass nach den früheren 
Untersuchungen über den elliptischen Cylinder das Problem 
unzweifelhaft eine Lösung durch die eingeführten uvw zulässt. is 
Man wird, wie gewöhnlich gegeniiber solchen Bedin- 
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gungen, die das Verschwinden von Reihen fordern, versuchen, 
die einzelnen Glieder der Reihe zu Null werden zu lassen 
(wie im vorigen Problem ausführbar war). Dies ist hier 
unmöglich, da die Glieder gleicher Ordnung in den drei 
Gleichungen, um zu verschwinden, die Erfüllung von zwölf 
Gleichungen verlangen, — denn jedes Glied zerfällt wegen 
des willkürlichen x und des doppelten Vorzeichens in vier. Die 
Hälfte hiervon wird beseitigt, wenn man (wie oben) alle ¢ 
gleich Null annimmt. Aber auch die noch übrigen sechs 
Gleichungen sind, da nur drei Grössen, nämlich g und die 
zwei noch unabhängigen der KL... verfügbar sind, nicht so 
erfüllbar. Indessen gehören hier, da wir zwei Gleichungen 
3., resp. 6. Grades zwischen pgp’ haben, zu jedem p’ mehr 
als nur ein g und p; es sind demnach mit demselben 
Coéfficienten er= mehrere Glieder behaftet, und wenn man 
sie zusammennimmt, erhält man eine grössere Anzahl ver- 
fügbarer Constanten. Die Durchführung der Rechnung muss 
ein doppeltes Resultat geben, — einmal nämlich ein System 
von Werthen gn (oder pn, das mit jenem durch die ge- 
nannten Gleichungen 3. resp. 6. Grades zusammenhängt) 
und eine Anzahl Relationen zwischen den Constanten KZ... 
der zu einem zusammengefassten Glieder. 

Ersteres wird erhalten durch Elimination der KL..., 
es gibt sich also gn (resp. pn) nur durch die Functionen der 
Elasticitätsconstanten ausgedrückt, — und setzt man diese 
Werthe für pn oder qn ein, so müssen die Relationen zwischen 
den KL... ebenfalls nur noch Elasticitätsconstanten, aber 
nicht die Dimensionen m oder n enthalten. Beachten wir 
ferner, dass die Gleichungen zwischen pgp’ in diesen Grössen 
homogen sind, so folgt, dass ich setzen kann pn=A, p'n=i’, 
qn=x, wo A, X und x nur noch von den Elasticitätsconstanten, 
aber nicht von den Dimensionen des Prismas abhängen. 

Demgemäss haben die vollständigen Lösungen wyy die 
Form: ay 


tz 


+ 
(x sin + Lcos 


Mit diesen Formeln ist noch das letzte System Be- 
dingungen zu erfüllen, dass für = + m: 
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Diese ng erhalten sämmtlich die Form: 


= (er 


SS." sin * *Y 4 Geos” 


wo die F und @ lineare Functionen der früheren KL.. 


+ 


sind und ausser ihnen nur Elasticitätsconstanten 


Die zwei ersten Gleichungen ergeben Relationen zwischen 
diesen KL..., die letztere bestimmt die noch verfügbaren, a z _ 


und zwar müssen sie sich proportional mit H,.n? finden, gi 
da die rechte Seite der Gleichung — H,y ist und durch 
Division beider Seiten mit n, und Vertauschung von y/n 
mit 7, n sonst vollständig aus der Gleichung verschwindet, 
mit Ausnahme der Exponentialgrösse, die m/n enthält. Setze 
ich also in dem Ausdruck für (Z,): ra 
Fei,eF, 
so kann F’G’ die Dimensionen m und n nur in der Ver- 


bindung + (m/n)i’ als Exponent von Exponentialgrössen ent er 


halten. 


Und hieraus folgt genau wie im vorigen Problem, — vo 


man das Drehungsmoment bildet: 2 


— 9H, | f| 


worin f eine Function von m/n ist, die für eine hinreichende __ 
Grösse von m/n als constant betrachtet werden kann. . 

Fügt man hier noch den Werth von H, ein und be- _ 

nutzt, dass h die Grösse der Torsion, d. h, z/l ist, so folgt: i 
nd N 

Die beobachtete Torsionsconstante ist hier T = 2,,/ll. 

Darin sind fiir unseren Fall diejenigen Werthe 2 
und [I zu nehmen, die man aus den allgemeinen erhält, 
wenn man in ihnen einführt, dass die X Z-Ebene eine Sym- 
metrieebene ist, also « #’y',«’#”y’,n und & verschwinden. 

IV. Die Lage des Prismas im Krystall ist ganz 
beliebig. Dies allgemeinste Problem ist in ee we 
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auf das vorige (das ich zu diesem Zwecke anfänglich etwas 
allgemeiner gefasst hatte) zurückführbar. 

Zunächst sind die beiden Grössen H hier beizubehal- 
ten, die Werthe adec.... in den Gleichungen für uvw völlig 
nach p. 300 zu bestimmen und ist demgemäss: 
2X35 Hy — Xoo He “pews... ait 

an nest 

ferner X, = (X;) etc., nur: ihn hin 

— 4, = Hx — (Z,); — Z, = H,y — (Z.); 

also sind neben den friiheren Hauptgleichungen: : 

jetzt die Randbedingungen zu erfüllen: 
fra=+m (X,)=0, (Y)=0, (Z)=H,y. 


 füry=-+n (X,)=0, (W)=0, (Z)=AHe. 


Das in diesen Formeln ausgesprochene Problem lässt 
sich aber (obgleich durch neue Substitutionen der früheren 
Art H, oder H, sich nicht hinwegschaffen lassen) durch Thei- 
lung auf das vorige reduciren. 

Setzt man nämlich v=wW+ v-vV+V, w=wW+w 
und bestimmt diese Theile so, dass für den einen A, für 
den anderen H,=(0 genommen werden kann, so ist das 


vorige Problem wieder erhalten. Dazu nehme ich: _ 
7.90903 


w= — 9 5"); 


w= C+ w'= 
und hierin &’ &”.. bestimmt wie oben £, 7, ¢; z. B. indem ich 
sogleich benutze, dass 


l l 
d=8,=e+d,=e —=d, ist: 

a, + b,'xy + ce, +e'y, 
7 72 x? 7 7 7 


= 
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Dann wird für die Buchstaben mit dem Index ’ aus Glei- 
chung (5) folgen: 
und aus (4) der Werth von a,’, ,', 9, 5,/+ a,', h’+6,' und 
a, durch aly namentlich: 
hingegen werden für die Buchstaben mit ” die Gleichungen 
(4) geben: 
a,” = b,” = b," + a," = + b,” = a,"=0, 
und die Gleichungen (5) die Werthe von 5,”, ¢,”, 95, €, +b,", 
—h” + b,”, speciell: 
_ iu, 
Entsprechend werden nun die Componenten (X,) etc. je 
in zwei Theile zerfallen, die beide für sich den Gleichungen 
a(X,)  a(X,) 


0= = ur + etc., 


genügen müssen, die aber verschiedene Randbedingungen zu 
erfüllen haben, nämlich: 


Demgemäss zerfällt auch das Drehungsmoment der Moleeu- 
larkräfte um die Z-Axe in zwei Theile, die ich schreibe 
(s. p. 282): 


enh +2 fy Z," dqg=—2/ y (Ay Z.")) dq. 
Nun ist das zweite Integral für au Problem oben 


p. 317 bestimmt und die vollständige Symmetrie verlangt, 
dass sich für das erste ein ganz analoger Werth ergibt. 


Also erhält man: 


was a 
hal- 
llig 
or 
aie 7 3 
-. 
ab 
tim 
1193 
isst 
ren 
| a 
fir r=+m (X,)=0, (12) =0, (Zz) = 0, 
la (X2")=0, (¥2")=0, (Z)=H;y, 

füry=+n (X,)=0, (Z)=He, 
(X,")= 0; (¥,)=0, (Z,")=0. 
4 

ich 
- 
‘fem 
ad 


W. Voigt. 
‘eal N= + 2H, - =f, 
2 \m 

N’= 24, (Qu - (*))- 


) 
(6) 


Hierfür schreibe ich kurz: Bia Bi 
N’=+H,9, N’= — H,b,, 
also: N=N+N’=-H® -H,b,. 


Dabei ist, wenn ich A=r,', h” =r,” setze: 


2r. Tl 2r "Tl , 7 
und ich kann fiir N die folgenden zwei Formen schreiben: 
= all (* ‘). 
255 66 
Diese zwei Ausdrücke können nur identisch werden, wenn: 
_®, 


und wählen von diesen beiden den letzteren Werth, da er 
(wegen der Annahme m > n) uns zu der früheren Form des 
Resultates führt: S.N 
> 
14 Qk,?—n*f)’ 
worin wiederum f eine Function von m/n ist, die für grosse 
Werthe m/n (die vermuthlich nicht 5 zu übersteigen brau- 
chen) merklich constant ist; die Beobachtung hat zu 
entscheiden, in wie weit dieser Umstand stattfindet. 
f gilt, wie oben erörtert, hierbei als unbekannte Constante 
für eine bestimmte Orientirung des Prismas im Krystall, 
%,,/P aber ist die durch die Beobachtung bestimmbare 
Torsionsconstante, die ich kurz T nenne. 
Die Lösung des allgemeinsten Torsionsproblems für das 
rechtwinklige Prisma aus krystallinischer Substanz ist hier- 
nach die Formel: 


4Qkz? 


(Ueber die Bedeutung von II und %,, vergl. p. 293). 


a 
7 worin T = Zu eth | 
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Für IH ist dies unmittelbar klar. Um zu dem zweiten Problem = a 
zu gelangen, hat man in der Determinante Il a@fy «Ay no 
-“ ö=0 zu nehmen. Dadurch reducirt sich II auf: A 


und wird zugleich: siar ara 


und hieraus folgt für Problem I, wo noch & und a” 8’; =0 
zu nehmen ist, T = 1/e, beide Resultate mit dem auf p. 305 


und 312 gefundenen identisch.!) me 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) 


VII. Ueber die Molecularanziehung von Flüssig- 
keiten aufeinander; von Paul Volkmann. 

Bezeichnen wir mit AOB die Oberfläche einer Flüs- 
sigkeit, legen in O eine Berührungsebene COD an die 
Oberfliche, nennen » das unendlich kleine Flächenelement, 
welches der Oberfläche und Berührungsebene gemeinsam ist, 
und betrachten die Wirkung der Flüssigkeit auf einen in » 


1) Anmerkung. Im Vorstehenden habe ich durch die beiden Glei- 
chungen E (p. 293) und T (p. 304) als Biegungs- und Torsionscoéfficienten 
zwei Constanten eingeführt, welche die Reciproken von denjenigen sind, 
die man gewöhnlich so bezeichnet. Ich bin dazu hauptsächlich durch 
die Werthe bewogen worden, welche diese Grössen, in den Elasticitiits- 
constanten des Krystalles ausgedrückt, annehmen; es scheint mir aber 
auch an sich passend, mit jenen Namen diejenigen Constanten zu be- 
zeichnen, mit denen die Grössen der Biegung oder Torsion direet propor- 
tional sind. 
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senkrecht zur Berührungsebene errichteten Flüssigkeitscylin- 
der, der länger ist als die Molecularwirkungssphäre reicht. 
Wir können diese Wirkung Nw in zwei Theile zerlegen; der 
eine bezieht sich auf die von der Berührungsebene begrenzte 
Flüssigkeitsmasse Kw, der andere auf die zwischen Berüh- 
rungsebene und Oberfläche enthaltene uw. Es ist also: 
N=Krtu. 

Hierin bezieht sich das obere Zeichen auf eine concave, das 
untere auf eine convexe Öbertläche. 

Poisson!) leitet nun unter Beibehaltung der Laplace’- 
schen Vorstellungen für K und u die Ausdrücke her: 


0 


ha 
0 
hierin bedeutet o die Dichte der Flüssigkeit, g(r) das un- 
bekannte moleculare Attractionsgesetz, (1/4, + 1/A,) die 
Summe der reciproken Hauptkrümmungsradien. 

Diese Ausdrücke für K und H setzen eine gleichmässige 
Dichte der Flüssigkeit auch an der Oberfläche voraus. Pois- 
son glaubte bekanntlich zur Erklärung der Capillaritäts- 
erscheinungen der Annahme zu bedürfen, dass die Dichtig- 
keit gegen die freie Oberfläche hin sehr schnell abnehme, 
gegen die Wände des Gefässes rasch wachse. Die eben an- 
geführten Ausdrücke, welche Poisson auf Grund der Vor- 
stellungen von Laplace ableitete, sollten ihm nur zu einer 
Reihe vermeintlicher Einwände gegen Laplace dienen. Allein 
Stahl?) hat die Einwände gegen Laplace widerlegt. Wenn 
Stahl nichtsdestoweniger die Annahme einer gleichmässigen 
Dichtigkeit durch die gesammte flüssige Masse glaubt verlassen 
zu müssen und sich dabei auf Brunner beruft, nach dem die 

Formel von Laplace’) für das Gewicht des gehobenen Flüssig- 


; aa 1) Poisson, Nouv. théor. de l’action capillaire. Par. 1831. p. 10. 

Pane 2) Stahl, Pogg. Ann. 139. p. 239. 1870. 
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keitsvolumens in directem Widerspruch mit dem Verhalten von va 


Alkohol gegeniiber Wasser stehen soll, so wird weiter unten 


die Nichtigkeit dieses Grundes dargethan werden. Ich be- i: 


halte daher die obigen Ausdriicke im Folgenden bei. : 

In den Differentialgleichungen fiir die Capillaritäts- 
erscheinungen hebt sich X in allen Fällen heraus. Die Ge- 
stalt der Oberfläche ist also allein von H abhängig; man 
bezeichnet a?= H/oqmm und « = H/2™. als Capillaritätscon- 
stanten. Quincke nennt a? specifische, & wirkliche Cohä- 
sion der Flüssigkeit. 

Ueber den Begriff der Cohäsion herrscht eine gewisse 
Willkür. Als Maass der Cohäsion einer Flüssigkeit wird oft 
das Zusatzgewicht genommen, bei dem eine grosse horizon- 
tale, benetzte Platte von der Flüssigkeit losgerissen wird, 
dividirt durch die Fläche derselben. Nach der Theorie ist 
dieses Gewicht pro Flächeneinheit: Y2a?o =2 Veo mg. 

Ein anderes Maass für Cohäsion ist das per Längen- 
einheit der Contactlinie getragene Flüssigkeitsgewicht; es ist 
dieses «= H/2 ”®. Wir erhalten es durch Beobachtung von 
capillaren Erhebungen einer benetzenden Flüssigkeit an einer 
verticalen Wand oder von Tropfen, welche von einer benetz- 
ten Kreisfläche abfallen. 

Ein drittes Maass der Cohäsion wäre endlich die Grösse 
K, die Kraft, mit der ein ebenes Oberfliichenelement von 
der Grösse 1 infolge der Molecularkräfte nach innen gezogen 
wird. Diese Grösse ist zuerst von van der Waals!) auf 
ganz anderem Wege und zunächst erst für Aether, Alkohol 
und Schwefelkohlenstoff aus Versuchen von Cagniard de 
la Tour numerisch berechnet worden. 

Theoretisch verdient wohl das zweite und dritte Maass 
den Vorzug. Das Gemeinsame und Wesentliche dieser drei 
Maasse besteht darin, dass in ihnen allen g(r) das unbe- 
kannte moleculare Attractionsgesetz enthalten ist. So lange 
wir aber dieses nicht kennen, ist es für ein Maass der Co- 
häsion gleichgültig, ob ¢(r) nun in der Verbindung ['r* g(r) dr 


0 


1) Van der Waals, die Continuität des gasférmigen und flüssigen 
Zustandes, übersetzt v. F. Roth. 1881. 
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wie in K, oder in der Verbindung J r‘g@ (r)dr wie in H vor- 


kommt. Die Vergleichung der Werthe von H und K bei 
van der Waals zeigt auch ein gleichmässiges Anwachsen, 
resp. Abnehmen beider. Aus praktischen Gründen entscheide 


“ ich mich für das zweite Maass und nehme daher die ebenso 


einfache, wie zweckmässige Bezeichnung von Quincke für 
ew und a? an. Es soll also « als wirkliche Cohäsion, als 
Maass für die Anziehung der Flüssigkeitstheilchen auf einan- 
der gelten. 

Ich gehe jetzt dazu über, ein solches Maass auch für 
die Adhäsion, für die Anziehung zweier verschiedener Flüssig- 
keitstheilchen aufzustellen. Schüttelt man zwei verschiedene 
Flüssigkeiten durcheinander, so mischen sie sich entweder 
oder trennen sich wieder. Ich beginne mit nicht misch- 
baren Flüssigkeiten. 

Stossen zwei Flüssigkeiten I und II an einander und 

betrachten wir einen Flüssigkeitscylinder, der senkrecht durch 
ein Element der Trennungsfläche hindurchgeht; wir erhalten 
für die Wirkung der Flüssigkeit auf den Cylinder (Canal) eine 


an vierfache Summe. Die vier Summanden bedeuten die Wirkung: 
Betas es von I auf den in I liegenden Canal (Index 1), 


A 


” II I ” 99 ( ” 2 1), 

Bei einer concav nach oben gekehrten Trennungsfliche 
ist die Wirkung auf den Canal, wenn I specifisch leichter 
als II ist: 


hierin ist: 


Die H und K sind wieder bestimmte Integrale, z. B.: 


= $0304 Pi2(")dr, Hy, = 470,0, (r)dr. 


0 
=" einer convex nach oben gekehrten Trennungsfläche haben 
die Glieder mit H das entgegengesetzte Vorzeichen. 

Die Glieder mit K fallen wieder aus der MERIDIEN 
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heraus; zuvor ergibt sich noch für K,, und K,, eine Relation. 
Lässt man eine homogene Flüssigkeit II in einem Capillar- 
rohr aufsteigen und dann auf der freien ebenen Flüssigkeits- 
oberfläche ausserhalb des Capillarrohrs sich eine andere 
Flüssigkeit I in der Höhe A ausbreiten, so wird aus der 


K,—H,(++44 +) K, — K,, + Ky, + ho,; 


hierbei ist z von der gemeinschaftlichen Trennungstläche ge- 
rechnet. Die Grösse K, kommt rechts einmal positiv, ein- 
mal negativ vor, fällt also fort. 

Ist A sehr klein, so lehrt eine Beobachtung von Quincke!) 
an Wasser und Oel, dass die Steighöhe im capillaren Rohr 
durch Auftragen der dünnen Oelschicht nicht modificirt wird. 
Ein gleiches Resultat erhielt ich für Wasser und Alkohol. 
Es folgt also K,, = K,, eine Relation, die eigentlich a priori 
folgt, da nach dem Satz von actio gleich reactio p,,(r)= Pq, (r)- 
Es folgt nicht K=0, im Gegentheil macht ja Laplace?) 
aufmerksam, dass X im Vergleich zu H beträchtlich gross 
ist, und die von van der Waals gegebenen Werthe fiir K 
bestätigen diese Bemerkung. So ist für Alkohol, die Einheiten 


in mg und mm gerechnet: X = 22 Millionen H=5 
Als Capillaritätsconstanten der Trennungstläche zweier 
sich nicht mischender Flüssigkeiten folgen: 
8 
é,, = 4(H, +H,— H,-H,)» 

4 2 12 21 In: L pail 


Die Ausdrücke der H durch bestimmte Integrale sind 
einander völlig conform. Mit demselben Recht, mit dem wir 
in @, ein Maass für die Anziehung zweier Flüssigkeits- 
theilchen von I aufeinander erblickt haben, betrachten wir 
auch «,, als Maass für die Anziehung der Flüssigkeitstheil- 
chen von I auf II. 


1) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 85. 1870. ase 
2) Laplace, Mécanique céleste 1. Suppl. au 10. livre p. 13. 1805. 
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Analog der Gleichung X, = K,, wird auch die Glei- 
chung H,, = H,, und = «,, gelten: 
— 
Die @ sind sämmtlich ihrer Natur nach positive Grössen, 
daher muss, soll eine Grenzfläche möglich sein: 


+ 


— 9 


Im Falle «,=}%(e, + @,) ist die Existenz einer Grenzfläche 
unmöglich; die beiden Flüssigkeiten werden mischbar sein. 
Charakteristisch für sich nicht mischende Flüssigkeiten 
ist der Randwinkel w, unter dem dieselben zusammenstossen. 
Ist die Linie 4,, den drei Flüssigkeiten I II III gemeinsam, 
und bezeichnen wir durch m,, m,, m,, die Normalen des Ele- 
mentes di,,, in den Trennungsflächen (1.2) (2.3) (3.1), be- 
deutet endlich ¢ eine beliebige Richtung, so gilt!) dann: 
G12 COS(M,58) + 23 COS (Ms; €) + «31 COS (my, €) = 0. 
Die Flüssigkeit III werde ersetzt durch eine ebene feste 
Platte, dann sind die Richtungen vom m,, und m,, entgegen- 
gesetzt, & nehmen wir parallel zu m,,: tela 


O19 + — 20, 


Die Flüssigkeit I sei Luft: 


cos = 


| 
Das ist die schon von Laplace für senkrechte Wände ab- 
geleitete Relation, deren Anwendbarkeit von Brunner be- 
anstandet ist, oder sie folgt vielmehr direct aus der von 
Brunner beanstandeten Gleichung. Die Interpretation der 
Formel geschieht, wie theilweise bekannt, folgendermassen: 
So lange die Anziehung der festen Wand III auf die Flüs- 
sigkeit II «,, > «,, ist w imaginär, d.h. die Wand überzieht 
sich mit der Flüssigkeit II, die Flüssigkeit benetzt die Wand 
vollkommen. Sprechen wir, um die Vorstellung zu fixiren, 
von einer eingetauchten verticalen Glasplatte oder einem 
Capillarrohr, so steigt die Flüssigkeit an einer eigenen Flüssig- 
keitsschicht empor. Dieser Fall, als der bei weitem ge- 
FIT 
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alei- wöhnlichere, findet z. B. für vollkommen reine Glasflächen !) 
ABT bei Alkohol, Wasser, Oel unter gewöhnlicher Temperatur statt. 
Toe Sobald «,, = «, wird, hört die Flüssigkeit auf, die Glas- 
ssen, fläche zu benetzen. Der Randwinkel fängt an, endlich zu 
werden, die Flüssigkeit bildet aber noch eine concave Ober- 
fläche. Dieser Fall tritt z. B. bei jedem nicht besonders 
gereinigtem Glasrohr und Wasser ein. 
äche Im Falle a, =4«,, bildet die Flüssigkeit eine völlige 
in. Ebene und geht bei «,, <4«, in eine convexe Oberfläche über. 
iten Sehr schön wird dies verschiedene Verhalten der Glas- 
‚sen. wand und Flüssigkeit durch die Beobachtungen von Wolf?) 
sam, an einer und derselben Flüssigkeit bei verschiedenen Tem- 
Ele- peraturen zur Anschauung gebracht. Wolf beobachtete die 
capillare Steighöhe von Aether, Schwefelkohlenstoff, Naphta, 
Alkohol bis zur kritischen Temperatur, in deren Nähe die 
Oberfläche convex wurde. — Der sphäroidale Zustand ge- 
hört auch hierher (Leidenfrost’s Tropfen). 
Wolf zog noch in Zweifel, dass im Falle «,, > «, die 
Flüssigkeit an einer eigenen Schicht emporsteigt, ich glaube 
an einer anderen Stelle?) durch Beobachtung der Steighöhen 
von Alkohol und Oel zwischen parallelen Platten in ver- 
schiedenen Abständen eine derartige Flüssigkeitsschicht nicht 
allein nachgewiesen, sondern auch einen angenäherten Werth 
ihrer Dicke gegeben zu haben. Wolf scheint ferner noch 
das Steigen oder Sinken einer Flüssigkeit in einem einge- 
tauchten Capillarrohr als Kriterium der Benetzbarkeit hin- 
zustellen. Nach dem Gesagten kann ein Steigen eintreten, 
auch ohne das Benetzung stattfindet. Die Benetzbarkeit 
hört mit dem Momente auf, mit dem die an der Wand haf- 
tende Flüssigkeitsschicht aufhört, an der bis dahin die Flüssig- 
keit emporstieg. 
Ein Maass für die Anziehung eines festen. Körpers auf 
eine Flüssigkeit ergibt sich also aus: cos w = (2a@,, — e,)/ 
Für nicht mischbare Flüssigkeiten galt oben ‚die Rela- 


1) Quineke, Wied. Ann. 2. p. 193. 1877. i gece 
2) Wolf, Pogg. Ann. 102. p. 583 u. folg. 1857. amp any parse 
8) Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 177. 1880. aan! tt 
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Es folgt: > — 
Wir können so für die Capillaritätsconstante einer festen 
Substanz — wenn anders von einer solchen geredet werden 
darf — oder besser für das Maass der Anziehung der Theil- 
chen eines festen Körpers aufeinander eine untere Grenze 
angeben. 

Bei einer benetzenden Flüssiekeit müssen wir uns auf 
die Relation: 

Uy + > > 

beschränken 


Ich gehe jetzt über zur Behandlung von zwei Flüssig- 
keiten, die sich mischen. Betrachten wir zunächst ein 
Flüssigkeitsgemisch, bei dem keine Contraction statt- 
findet. In der Volumeneinheit käme auf die Flüssigkeit I 
mit der Dichte 9, der Bruchtheil u,, auf II mit der Dichte o, 
der Bruchtheil «,. Aus der Ableitung von H ergibt sich 
der Ausdruck A für dieses Flüssigkeitsgemisch: 

A =u,’ H, 

Die H haben völlig dieselbe Bedeutung, wie bei den 
nicht mischbaren Flüssigkeiten. Wir setzen wieder H,, = H,, 
also: H = u,? H, + 2u,u, H,, + 

bedeutet also z. B. 
dt H,, =} 20, 0, fr (r)dr. gis) 


giv 


Aus dem Ausdruck für H oh sich mit Benutzung der 
@ = + 2u, + 
hierin ist analog der Bildungsweise der & und a? mit einem 
Index: 


Es ist also die Capillaritätsconstante jeder beliebigen 
Mischung zweier Flüssigkeiten gegeben, wenn durch eine 
Mischung der Werth von «@,, oder a?, gefunden ist. Eine 
diesen Formeln ganz gleiche gibt schon Poisson?) an. 

In &, besitzen wir wieder, wie früher, ein Maass der 


1) Poisson, Nouv. theor. de l’act. capillaire. Par. 1831. p. 107. 
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Anziehung der verschiedenen Flüssigkeitstheilchen aufeinan- 
sten der. Bei mischbaren Flüssigkeiten wird im allgemeinen 
den die Existenz einer Grenzfläche (wenigstens auf die Dauer) 
eil- unmöglich sein, dann ist nach einer früheren u dae | 
nze tty» + Gy). 

Auf ein Flissigkeitsgemisch, bei dem eine Contrac- — 
auf tion stattfindet, wird die Ableitung der obigen Formel: A 

4 H= u,?H, + 2u,u, H,, + A, , 

2 nicht ohne weiteres anwendbar sein. Zunächst bekommen die ii 
sig- F Dichtigkeiten o, und o, nach der Contraction einen grösseren 
ein Werth, besonders aber können auch die Functionen g,(r), ; n ii 
att andere werden, ebenso wie wir nicht für alle Flüssigkeiten ein 
tI gleiches g(r) angenommen haben — ist doch schon für dieselbe 
0, Flüssigkeit bei verschiedenen Temperaturen g(r) ein anderes. — 
ich Rodenbeck!) hat wohl zuerst auf das abweichende Ver- 

halten der Capillaritätsconstanten mit und ohne Contraction — wa 
aufmerksam gemacht. 
len Eine Brücke zwischen sich mischenden und nicht mi- — = 
H schenden Flüssigkeiten würde folgendes Flüssigkeitsgemisch 
m bilden: drei Flüssigkeiten I II III der Art, dass I und m 


schung gebracht werden können. Findet dabei keine Con- — 


ina i sich nicht mischen aber durch Hinzufügung von I zur ee. \ 
traction statt, so können wir die Gleichung anwenden: 3 a 


iat Es könnte so @,, durch eine zweite Methode bestimmt wer- 

irk { den, die erste bezog sich auf die Capillarititserscheinungen _ 
an der Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten. Doch vielleicht 
ist es überhaupt nicht möglich, ein solches Flüssigkeitsge- — 


HE misch ohne Contraction herzustellen. Schliessen wir die _ 
of i Contraction nicht aus, so würden Aether, Alkohol und Wasser _ 
er in gewissen Verhältnissen der obigen Forderung genügen. __ 
ae Ich schliesse diese allgemeinen Betrachtungen mit dem: | 
Hinweis auf die Diffusionserscheinungen. 8. v.Wroblewski?) 
ne macht in seiner kürzlich erschienenen Abhandlung darauf 


ler 1) Rodenbeck, Ueber Capillaritätsbestimmungen von Flüssigkeits- — 
gemischen. Inaug. Diss. Bonn 1874. 

2) v. Wroblewski, Wied. Ann. 13. p. 614. 1881. 
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aufmerksam, dass der Vorgang der Diffusion nicht allein 
durch die Wirkung der Molecularkräfte bedingt wird, son- 
dern auch durch die den Molecülen eigene Moleculargeschwin- 
digkeit. Die Diffussion ist also nicht in dem Grade wie die 
Capillarität geeignet, die Grössenverhältnisse der Molecular- 
anziehung der Flüssigkeiten zu liefern. 

Jetzt gehe ich zur Anwendung der entwickelten theore- 
tischen Vorstellungen auf Beobachtungen über. Es liegen Beob- 
achtungen vor von Quincke!) „über Capillaritätserscheinungen 
an der gemeinschaftlichen Oberfläche zweier Flüssigkeiten“ 
und von Rodenbeck?) „über Capillaritätsbestimmungen von 
Flüssigkeitsgemischen.“ Quincke gibt nur die Constante 
@2 an, er bemerkt, dass dieselbe nicht allein von der gegen- 
seitigen Wirkung zweier Theilchen derselben Flüssigkeit 
gegeneinander abhängt, hat aber eine Trennung von «es in 
seine naturgemässen Bestandtheile nicht ausgeführt. Unter 
Benutzung von Tabelle X p. 27 erhält man folgende nume- 


rische Werthe von « in ™. 
af Quecksilber a, = 55,0 in Verbindung mit: 
N: unterschwefligsaurem Natron a, = 7,9 gibt a,. = 8,9 
h  Sehwefelkohlenstoff . . . . 3,8 10,2 
3,8 12,3 ° 
Wasser «, = 8,25 in Verbindung mit: - 
Schwefelkohlenstoff . . . a, = 3,3 gibt = 3,6 
Chloroform. . ..... 3,1 4,2 eo 
193! 3.8 5,0 Are: 
Olivenél a, = 3,8 in Verbindung mit: tH 2 
wässerigem Alkohol . . . a, = 2,9 gibt a, = 3,0 ua 
1) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 1. 1870. I und audtatnog 


2) Rodenbeck, Inaug. Diss. Bonn. 1879. 
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Man erkennt, die theoretisch aufgestellten Relationen: 
+ 
werden erfüllt, andererseits sieht man, dass a,, grösser ist on 
als der kleinere von beiden Werthen «, «,, ohne dass eine 
Mischung eintritt. Letzteres berücksichtigt, folgt dieQuincke'- ke 
sche Relation aj: < @, — «,, wenn &, > &. 
Die vorhin aufgestellte Relation: (5% 7 


könnte unter Einsetzung der von Quincke gegebenen Werthe 
o= 9,, dazu dienen («,, — «,) d. h. den Unterschied der 
Einwirkung der festen Wand auf die Flüssigkeiten I und II 
zu bestimmen; doch unterlasse ich es, da Quincke selbst 

die Werthe von @,, als sehr unsicher angibt. 
Die Formel cos » = (2«,, — «,)/@, wenden wir auf Queck- _ 
silber und Glas an. Nach Quincke ist: a 
+ 


a, = 55,083. 
Nach unserer Bezeichnung haben wir » = 128052’ zu 
setzen, es findet sich &,, = 44,8 und als untere Grenze für «;: 


a, > 34,6. 
Quincke!) RR für Glas in der Nähe des Schmelz- 
punktes & = 18,1 “=. Aber es unterscheiden sich die 


mm 


Cohäsionswerthe der festen Körper in der Nähe des Schmelz- 
punktes und bei gewöhnlicher Temperatur sehr wesentlich. 
Nach ist z. B. für Platin a: 

(geglüht) } bei gewöhnlicher Temperatur, 
0,17 „ in der Nähe des Schmelzpunktes. 


Es widersprechen sich daher die beiden Werthe von « für 
Glas nicht. 

Bei benetzenden Flüssigkeiten ist 2@,, > «. Für Glas 
und Wasser erhält man «,, > 4,1%. 


1) Quincke, Pogg. Ann. 135. p. 621. 1868. nr ri E 
Poge. 4 Ann. 134. p. 356. 1868. 
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Ich gehe zu den Beobachtungen von Rodenbeck über. 
_ Rodenbeck leitet aus seinen Beobachtungen für Flüssig- 
_ keitsgemische ohne Contraction eine empirische Formel her, 
nach der sich die Grösse a aus a, und a, nach der Mischungs- 
regel berechnet: 

a=u,a + Uy 


Die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten 


;  Werthen sind zwar nicht gross, finden aber in einem Sinne 
statt, der auf keine strenge Gültigkeit der Formel deutet. 


i 


In der graphischen Darstellung hätte darnach an Stelle der 
geraden Linie eine Curve einfacher Krümmung zu treten. 
Uebrigens bedarf die Formel von Rodenbeck einer weniger 
genauen Bestimmung des specifischen Gewichtes als die 
eich, in der die @ vorkommen. Es ist schade, dass 
_ Rodenbeck sich mit der Bestimmung des specifischen Ge- 
_ wichts durch Aräometer begniigte. Die Ungenauigkeit der 
specifischen Gewichtsbestimmungen setzt den Werth der 
Rodenbeck’schen Beobachtungen herab. Doch dienen die- 
selben noch immer, die theoretischen Vorstellungen zu be- 


 stätigen: 


Petroleum und Chloroform. 


beob. 
a = 2,59 
2,73 
2,79 
2,87 
2,82 
2,89 
2,82 2 
’ 
2,82 2,88 bes 
2,20 2,83 
2,85 2,83 
274 281 10 


Die beobachteten Werthe von «@ schwanken der unge- 


a, = 2,59 a, = 2,78 


| 
1) 
— 
Bar. 
-- 
| 
gr 
sewichte en min und her, wahren 
j Er; nn nach der Formel zuerst stetig wachsen und dann stetig ab- 
ss nehmen müssten. Es ist: 
Turks 
a 4 a,+ 
| = 2,95 = 2,68. 


| 


2) Alkohol und Chloroform. 
@ = 0,800 a? = 5,80 a = 2,32 - -— 
0,920 5,32 2,45 2,44 +1 
1,040 4,95 2,57 2,55 +2 
1,160 4,54 2,64 2,63 +1 
1,280 4,18 2,68 2,70 —2 
1,400 3.92 2.74 2%  —1 
= 1,494 3,72 2,78 ~ _ 
i > 
=282 «=2,78 a,.,=2,70 = 2,55. 
on 3) Aether und Chloroform. a 
tin beob. ber. A dt 
0,727 a? = 5,03 a = 1,88 
0,870 4,62 2,01 1,99 +2 
4,35 2,22 2,17 +5 
tei 4,17 2,44 2,36 +8 k 
3,82 2,52 255 —8 
1,400 3,72 2,60 2,65 —5 
2 1,494 3,72 2,78 _ _ 
= 1,83 2,78 ayy = 2,26 890. 
4) Aether und Petroleum. 
beob. ber. A 
ew = 0,727 a? = 5,03 a = 1,83 _ _ 
L. 0,760 5,63 2,14 2,19 -5 
6,19 2,41 2,37 +4 
0,808 6,63 2,66 _ _ 
= 1,83 a,= 2,66 = 2,15 


Nach der Theorie ist für mischbare Flüssigkeiten 
In den ersten beiden Fällen ist &,,> 4(a, +«,); 
in den beiden letzten Fällen ist wohl denn 
dass «,, etwas kleiner ausfällt, kommt auf die Unsicherheit 
des specifischen Gewichts, die besonders des schnell ver- 
dampfenden Aethers wegen gross ist. 

Ich füge noch hinzu eine Beobachtungsreihe von Gay- 
Lussac!) von Gemischen aus Wasser und Salpetersäure, da 
bei ihr das specifische Gewicht genau bestimmt Feat Seb 


1) Poisson, Nouv. théorie de l’action ee: BE... 
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o = 1,006 
1,0891 7 
1,1474 
1,2151 


Die Uebereinstimmung ist hier eine vollständige. Es ist 
wieder &; > 4(@,+ @). 

Bei Flüssigkeitsgemischen aus Alkohol und Wasser er- 
gibt sich keine Uebereinstimmung der Beobachtung mit der 
theoretischen Formel. Der Grund hiervon ist die eintre- 
tende starke Contraction, von der oben gesprochen wurde. 
Uebrigens ist es fraglich, ob nicht bei allen Flissigkeitsge- 
mischen eine, wenn auch geringe Contraction stattfindet; 
vielleicht, dass nur im Falle @,, = $(@, + «,) dieselbe ausge- 
schlossen ist. Eine solche geringe Contraction würde dann 
nach den aufgeführten Beobachtungen unsere theoretischen 
Betrachtungen nicht stören; übrigens bemerke ick noch, dass 
man im Falle «,, = $(@,+@,) auch eine nach der Mischungs- 
regel gebildete Formel enthält: 

eae=ud, + U l,, 
eine Formel, die jedoch mit der Rodenbeck’schen nicht 
übereinstimmt. 

Ich stelle die Resultate zusammen: 

1) Die Capillaritätsconstante: x 7 

® 
“= = — 
0 mob 
kann als Maass der Cohäsion oder der Anziehung zweier 
gleicher Flüssigkeitstheile dienen. 
2) Ein « vollkommen entsprechender Ausdruck: an 


=4n00, (r)dı 
0 


dient dann als Maass der Adhäsion oder der Anziehung 
zweier verschiedener Flüssigkeitstheile. 
3) Ein solches Maass lässt sich 
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ob die Flissigkeiten mischbar sind oder nicht. So lange 
+ sind die Flüssigkeiten nicht mischbar, sobald 
tt, =4(a@,+,), sind sie es. Es kann sehr wohl «,, grösser 
sein als eines der beiden «,, ohne dass eine Mischung 
eintritt. { 
4) Die Fälle einer bei der Mischung stattfindenden Con- 
traction, sowie einer nur theilweisen Mischung von Flüssig- 
keiten sind in dieser Arbeit ausgeschlossen, 
Königsberg i. Pr., den 18. Februar ie ra 
VIII Entgegnung auf die Abhandlung 
des Hrn. V.v. Lang: ,, Bestimmung der Brechungs- 
quotienten einer concentrirten Oyaninlösung‘‘'); 


von C. Pulfrich. 


Als im Jahre 1862 Le Roux und in den Jahren 1870 
und 1871 Christiansen, Soret und Kundt ihre Ent- 
deckungen über das anomale Verhalten der Lichtstrahlen in 
absorbirenden Medien veröffentlichten, wurde von dem Verf. 
der oben citirten Abhandlung der Einwand erhoben, dass 
die ganze Erscheinung der anomalen Dispersion eine Folge 
der mangelhaften Achromasie des Auges sei. Dieser Ein- 
wurf stellte sich jedoch bald nach den genaueren Messungen 
von Kundt als hinfällig heraus. Seit jener Zeit nun hat 
— und zwar auf Grund dieser, für damals freilich abnormen 
Erscheinung — die Theorie der Dispersion eine totale Um- 
wälzung erlitten. Und wenn auch die Anschauungen der 
Theoretiker über den inneren Vorgang bei der Lichtbe- 
wegung auseinandergegangen sind und zum Theil es auch 
noch thun,?) so ist obige Thatsache an sich doch unbestritten 
geblieben. Andererseits hat die Ketteler’sche Dispersions- 


1) v. Lang, Wien. Ber. 84, Abth. II. p. 361. 1881. 

2) Zur Zeit kommen wohl nur mehr die beiden Systeme der Herren 
Ketteler und Lommel in Betracht. 
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theorie bereits ihren definitiven Abschluss erreicht und auch 
durch die Erfahrung eine selbst bis in die Einzelheiten 
gehende Bestätigung erhalten. 

Es ist deshalb sehr befremdend, wenn Hr. v. Lang, 
jetzt nach Verlauf von zehn Jahren, wiederum das Auftreten 
der anomalen Dispersion in Frage stellt; er findet diesmal 
den Grund für die Erscheinung in der „Mangelhaftigkeit der 
spectralen Methode“, ohne aber zu sagen, worin diese denn 
eigentlich bestehe. Hätte doeh der Hr. Verf. statt der bei- 
den älteren Zahlen, welche er p. 361 wieder aufführt, seine 
späteren Versuchsresultate mit Kundt’schen Prismen an- 
gegeben, die ja ganz mit Kundt’s Entdeckung überein- 
stimmen sollen. — Hr. v. Lang stützt seinen Angriff auf 
von ihm selbst nach der Methode der Totalreflexion vorge- 
nommene Messungen von Brechungsexponenten einer con- 
centrirten Cyaninlésung, und er sagt gleich zu Anfang 
(p. 363): „Die neuen Versuche bestätigen meine alten, die 
blauen Strahlen werden ganz normal stärker gebrochen als 
die rothen, nur jene (E und 5), die schon von sehr dünnen 
Schichten absorbirt werden, also in der unmittelbarsten Nähe 
des Absorptionsstreifens liegen, zeigen ein anormales Ver- 
halten“; weiter unten (p. 373) fügt er indess bezüglich dieser 
hinzu: „Es muss aber dahin gestellt bleiben, ob für diese 
Strahlen noch die Formel der Totalreflexion verwendbar 
bleibt“. Im Laufe der Abhandlung werde ich auf diese 
einzelnen Punkte näher zurückkommen. Einstweilen möge 
der Hinweis genügen, dass bereits von Christiansen (1871) 
und Hurion (1877) Messungen nach der Methode der Total- 
reflexion angestellt worden sind, die vollständig mit den nach 
der Spectralmethode gefundenen Werthen übereinstimmen. 
Ausserdem stehen im Einklange die bekannten Beobach- 
tungen von E. Wiedemann über die elliptische Polarisation, 
ferner die von Mach und Osnoboschin über Interferenz 
und endlich die hübschen, auf der photometrischen Methode 
beruhenden Messungen Wernicke’s. 

Ich glaube, im Folgenden den Beweis zu liefern, dass 
die gegen die spectrale Methode gerichteten Angriffe des 
Hrn. v. Lang jeder Begründung entbehren und dass selbst 


. 
| sel 
i 
mı 
in 
ha 
v 
» 
re; 
W 
iS 
a 
in 
i 
ih 
la 
fü 
fa 
tr 
ri 
g 
E 
d 
> 
> 
E 
f 
4 


auch 
eiten 


ang, 
reten 
smal 
t der 
denn 
bei- 
seine 

an- 
rein- 
auf 
con- 
fang 
die 
1 als 
nnen 
Nähe 
Ver- 
jeser 
liese 
dbar 
liese 
nöge 
871) 
otal- 
nach 
men. 
ach- 
ion, 
renz 
ode 


lass 
des 
lbst 


| 


C. Pulfrich. 


seine eigenen Messungen, welche in so grossem Widerspruche 
mit der Erscheinung der anomalen Dispersion stehen sollen, 
in schönster Weise mit den betreffenden übrigen Zahlen 
harmoniren. 

2) Berechtigung der beiden Methoden und 
Grenzen ihrer Zulässigkeit. Die Zulässigkeit der pris- 
matischen Methode zunächst beruht bekanntlich auf der 
Voraussetzung, dass im Innern absorbirender Medien ebenso 
regelmässige Wellen zu Stande kommen wie in durchsichtigen. 
Wenn vor Jahren einmal Eisenlohr!) in seiner Polemik 
gegen Wernicke mit Rücksicht auf die damals unbekannten 
Vorgänge an der Hinterfliiche des Prismas die entgegenge- 
setzte Meinung aussprach, so hat bald darauf Ketteler?) 
in strenger und ausführlicher Behandlung die Spiegelung, 
resp. Brechung beim Ein- und Austritt des Lichtes bis in 
ihre letzten Consequenzen verfolgt. Die theoretische Zu- 
lässigkeit ist somit eine unbegrenzte,?) ihre praktische Aus- 
führbarkeit hängt freilich ab von dem Verhältniss der ein- 
fallenden und absorbirten Lichtmengen der betreffenden Farbe. 

Was jetzt die zweite Methode der totalen Reflexion be- 
trifft, so beweisen u. a. die Versuche der Hrn. Kohl- 
rausch und v. Lang selber, dass die mittelst derselben 
gefundenen Indices der durchsichtigen Medien mit denen 
der prismatischen Methode übereinstimmen.*) Wenn ferner 
Hr. Fr. Kohlrausch in der Beschreibung des von ihm 
construirten Totalreflectometers®) p. 3 die Meinung äussert, 
dasselbe möchte auch für undurchsichtige Medien zum 
Ziele führen, später indess (p. 27) die Frage aufwirft, 
ob sich überhaupt bei absorbirenden Medien von Total- 
reflexion noch sprechen lasse, so hat Ketteler®) auch in 


1) Eisenlohr, Wied. Ann. 1. p. 199. 1877. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 3. p. 83 u. 284. 1878; 7. p. 107. 1879. 

3) Ueber die Reduction der bei einem beliebigen Einfallswinkel ge- 
fundenen Exponenten auf senkrechte Incidenz vgl. Wied. Ann. 12. p. 505. 
1881. 

4) Vgl. unter p. 338 und 339. 

5) Fr. Kohlrausch, Wied. Ann. 

6) Ketteler, Carl’s Repert. 16. p. 261. Wied. Ann. Beibl. 4. p. 879. 
1880. 
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diese Dinge Klarheit gebracht. Nach seinen Untersuchungen 
ist die Totalreflexion ein specieller Fall der Metallreflexion, 
und zwar streng genommen ein ideeller Grenzfall, indem 
nämlich die allgemeinen Reflexionsformeln der absorbirenden 
Medien erst durch Nullsetzung des Absorptionscoéfficienten 
in die Fresnel’schen übergehen. Für diesen Grenzfall wird 
eben zu beiden Seiten des sog. Grenzwinkels die Intensität 
des reflectirten Lichtes sprungweise sich ändern, und wird 
auf diese Grenze das Fadenkreuz eines Fernrohres sich ein- 
stellen lassen. Für die absorbirenden Medien aber rundet 
sich die scharfe Ecke der Fresnel’schen Intensitätscurve 
mehr und mehr ab; die Aenderung der Helligkeit erfolgt 
continuirlich, sodass die frühere scharfe Grenzlinie sich all- 
mählich verwischt und schliesslich bei starker Absorption 
unkenntlich wird. Die theoretische Zulässigkeit der Methode 
der Totalreflexion ist also im Gegensatz zur prismatischen 
abhängig von dem Absorptionscoéfficienten der untersuchten 
Farbe. Mit dieser theoretischen Beschränkung dürfte zu- 
gleich die praktische sehr nahe zusammen fallen. 

3) Genauigkeitsgrad der v. Lang’schen Beobach- 
tungen. Wenn ich mir jetzt im Folgenden erlauben werde, 
die v. Lang’schen Beobachtungen einer kurzen Kritik zu 
unterziehen, so will ich von dem unter V.p. 374 beschriebenen 
Interferenzverfahren, dem eine verhältnissmässig geringe 
Leistungsfähigkeit dürfte zuzuschreiben sein, vollständig ab- 
sehen und mich auf eine Besprechung der nach der Methode 
der Totalreflexion erhaltenen Resultate beschränken. 

Was zunächst die Refractionsbestimmungen am Glas- 
prisma (p. 367—370) betrifft, so berechnete ich für beide 
Reihen aus dem vorliegenden Material den wahrscheinlichen 
Fehler der einzelnen Resultate. Dabei stellte sich heraus, 
dass die nach der spectralen Methode gefundenen Exponenten 
im Mittel bis auf + 2 Einheiten der 5. Decimale sicher gestellt 
sind. Nach der zweiten Bestimmungsweise der Totalreflexion 
ergab sich für die Exponenten der Fraunhofer’schen 
Linien A und H der berechnete w. F zu + 87, resp. + 52 
und für die von a bis @ im Mittel zu + 16 Einheiten der 
5. Decimale. Diese verhältnissmässig grossen Fehler er- 
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klären sich leicht, wenn man bedenkt, dass ein Ablesungs- 
fehler von + 1’ im Winkel « eine Ungenauigkeit von etwa 
+ 30 Einheiten der 5. Decimale von n nach sich zieht. — Für 
das Vorherrschen des positiven Vorzeichens der Differenz 
n—n' (p. 369) glaube ich die Ursache in der durch Adhäsion 
der v. Lang’schen Apparattheile höchst wahrscheinlich ent- 
standenen Aenderung im Prismenwinkel (p) gefunden zu 
haben.) Hr. v. Lang sagt p. 367 ausdrücklich, dass der 
Winkel p, „nachdem das Prisma von dem Parallelepiped 
getrennt worden war,“ gemessen sei. Mittelst einer einfachen 
Rechnung lässt sich diese muthmassliche Aenderung des 
Prismenwinkels ableiten. Bilden wir nämlich aus allen 
Differenzen (n—n’) auf p. 369 mit Abrechnung der beiden 
anscheinend fehlerhaftesten für A und H den Mittelwerth: 
+ 38,5, und denken uns aus den zugehörigen @ und y für 
irgend eine Farbe den Exponenten n berechnet, einmal 
unter der Aunahme g = 45°0'0” und dann @ = 45° + 1’ 
(beispielsweise), so ergiebt ein einfacher Regeldetriansatz 
für den veränderten Prismenwinkel: 
p= 45°0' 44”, 

während v. Lang für den Winkel des freien Prismas 
45° 0’ 0” angibt. — Hr. v. Lang selbst sagt über diese 
Differenzen (n — n’) wörtlich (p. 370): „Ob sie einen tieferen 
Grund haben oder nur von Beobachtungsfehlern herrühren, 
bin ich nicht im Stande zu entscheiden. Es kann sein, dass 
die Methode der Totalreflexion bei farblosen Medien doch 
nicht so verlässliche Resultate ergibt, wie die prismatische.“ 
Und trotzdem zieht Hr. v. Lang weiter unten (p. 372) bei 
der Berechnung der Exponenten der Lösungen es vor, die 
auf dem Wege der Totalreflexion gefundenen Exponenten 
des Glases zu benutzen. 

Bezüglich seiner Beobachtungen an den Lösungen (p. 371 
bis 374) ist Hr. v. Lang etwas incorrect verfahren. Er 
hätte nämlich bei der grossen Verschiedenheit der Tempera- 
turen an den einzelnen Beobachtungstagen (16,7°—19,4°) den 

1) Infolge des Anpressens mag vielleicht auch eine Aenderung der 


brechenden Kraft des Glases stattgefunden haben; es ist dies sogar gleich 
wahrscheinlich. 
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Einfluss derselben eliminiren müssen.!) Vergegenwärtigt 
man sich, dass nach Wüllner und Sieben einer Tempera- 
turzunahme des Alkohols um 1°C. eine Abnahme des Bre- 
chungsexponenten um 39 —40 Einheiten der 5. Decimale 
entspricht, so lässt sich unter der Annahme, dass dieser 
Temperaturcoöfficient auch der Lösung selbst zukommt (vergl. 
p. 343), die Aenderung des Winkel « berechnen, wenn die 
Temperatur der Flüssigkeit im Hohlraume um 1° C. zuge- 
nommen hat. Man findet diese zu — ®/ , = — 2,6’, sofern hier 
ein Fehler von 1’ in der Bestimmung von « eine Ungenauig- 
keit von 15 Einheiten der 5. Decimale im Brechungsexpo- 
nenten w zur Folge hat. Will man demnach alle Beobachtungen 
beispielsweise auf die gleiche Temperatur von 19° beziehen, 
so sind für die drei Versuchsreihen des Hrn. v. Lang den 
Winkeln « noch folgende Correctionsgréssen hinzuzuaddiren: 


Aus diesen Gründen betrachte ich die dritte Versuchsreihe 
(p. 374) als die verhältnissmässig beste. Die Brechungs- 
exponenten dieser Reihe dürften auf einige Einheiten der 
4. Decimale sicher bestimmt sein. 

4) Art der Herstellung der Lösungen, welche 
v. Lang als „concentrirt“ bezeichnet. In einer eigen- 
thümlichen Weise fasst Hr. v. Lang den Begriff „con- 
centrirt“ auf. Er betrachtet kurzweg alle von den ver- 
schiedenen Autoren (Ketteler, Kundt, Sieben, v. Lang) 
untersuchten stärksten Lösungen als gleich concentrirt und 
schliesst nun aus der geringen Uebereinstimmung der er- 
haltenen Resultate auf die Mangelhaftigkeit der spectralen 
Methode. Es bedarf wohl keines Hinweises, dass man es 
hier mit verschiedenenGraden der Concentration zu thun hat. 

Beziiglich der Bereitung seiner eigenen concentrirten 
Lösung bemerkt Hr. v. Lang p. 378: „Es wurde in den 


1) Dass die 3 Beobachtungsreihen des Hrn. v. Lang in ihrem Gange 
zwar übereinstimmen, die absoluten Werthe jedoch verschieden sind, hat 
eben zum Theil in diesen Temperaturschwankungen seinen Grund, zum 
Theil dürfte es auf wirklich vorhandene Concentrationsunterschiede der 
drei Lösungen zurückzuführen sein. 
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Reflexionsapparat ein grosser Ueberschuss von Cyanin ge- 
geben, welcher ungelöst am Boden blieb, sodass kein Zweifel 
über den concentrirten Zustand der Lösung übrig blieb.“ 
Möglich, dass die Lösung bei den gegebenen Versuchsbe- 
dingungen gesättigt war; jedenfalls ist sie weniger con- 
centrirt als die von Ketteler und mir!) untersuchte „con- 
centrirte Lösung (5/,)“. Dieselbe wurde folgendermassen 
bereitet: Eine Flasche von ungefähr !/, Liter Inhalt wurde 
etwa zu ?/, mit Alkohol gefüllt. Man schüttete alsdann eine 
grosse Quantität Cyanin auf ein Läppchen von reinem 
Leinen, band dasselbe zu und hängte das so gebildete 
Beutelchen in den Alkohol auf. In diesem Zustande ver- 
blieb das Ganze mindestens eine Nacht. Unmittelbar vor 
der Versuchsreihe wurde der Beutel bei der verhältnissmässig 
hohen Zimmertemperatur gepresst und die so gewonnene 
Lösung frisch im Prisma untersucht. — Nachdem dann auch 
der Beutel aus der Flasche entfernt war, und dieselbe einige 
Zeit gestanden, setzte sich sehr viel fester Farbstoff ab. 
Diese neue, dünnere Lösung war unsere „Normallösung“. ?) 

Was ferner die stärksten Lösungen der Hrn. Kundt 
und Sieben betrifit, so sagt zunächst Kundt in seiner 
zweiten Mittheilung®): „Alle früher genannten Substanzen 
zeigen anomale Dispersion, und zwar auch diejenigen, die 
ich früher nur in breiartigen Massen anwenden konnte, in S 
klaren, gut filtrirten Lösungen.“ Er ging also von brei- q 
artigen Massen aus und erst allmählich zu klaren Lösungen 
über. Diese Bemerkung dürfte beweisen, dass er sich bei 
dem v. Lang’schen Verfahren behufs Herstellung einer ge- 
sättigten Lösung nicht beruhigt haben würde. — Sieben‘) 
sagt: „Es wurden ungefähr 0,324 gr in 17,2 ccm Alkohol 3 
gelöst, welches eine so concentrirte Lösung gab, dass nach Au 
längerem Stehen Cyanin auskrystallisirte, weshalb noch an 
einige ccm Alkohol hinzugegossen wurden.“ Ist das . er 
auch noch concentrirt zu nennen, oder nicht vielmehr voll- 
ständig unbestimmt? 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 486 und 498. 1881. 

2) Vgl. 1. c. p. 486. 3) Kundt, Pogg. Ann. 148. p. 260. 1871. 

4) Sieben, Inauguraldissertation, Bonn 1879 p. 34. 
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Bei alledem ist noch zu bedenken, dass der Sättigungs- 


grad der Lösungen für die benutzten Alkohol- und Farbstoff- Vi 
präparate, insbesondere auch für die im Augenblicke der be 
Herstellung herrschenden Temperaturen (vergl. weiter unten) pr 
ein recht schwankender ist. pe 

Es ist somit die von Hrn. v. Lang gleich vorn 
Er; gebrachte Zusammenstellung ohne weiteres zu ver- hi 
werfen. be 
5) Versuch für die betreffenden Lösungen den ZN 


Grad der Concentration festzustellen. Es werde vorab 
bemerkt, dass sämmtliche Beobachtungsreihen des Hrn. 
v. Lang, dazu die Curven der Herren Kundt und Sieben 
in das Original der Zeichnung!) eingetragen wurden. Aus 
dieser graphischen Zusammenstellung erkennt man deutlich 
den gesetzmässigen Verlauf und kann leicht das Zufällige vom 
Charakteristischen trennen. Alle, auch die von v. Lang 
Ba nach der Methode der Totalreflexion gefundenen 
a Curven geben ein deutliches Bild der bekannten Er- 
scheinung der anomalen Dispersion, und passen letztere voll- 
ständig in das übrige System hinein. Freilich ist für jeden 
einzelnen Beobachter die Lage der Alkoholcurve eine andere 
und demzufolge auch diejenige der Refractionscurven der 
Lösungen, selbst wenn letztere gleich concentrirt wären. 
i Um diese Verhältnisse etwas anschaulich zu machen, 
habe ich für eine Anzahl Fraunhofer’scher Linien die zu- 
gehörigen Exponenten des reinen Lösungsmittels (sofern sie 
nicht direct bestimmt vorlagen) der Zeichnung entnommen 
und die Resultate in Tab. I zusammengestellt. 
| Nach Ketteler?) betrug das specifische Gewicht des 
angewandten Alkohols 0,798 bei der Zimmertemperatur von 
etwa 25° C. Bei derselben Temperatur geschahen auch die 
Refractionsbestimmungen. 

Sieben’s*) Alkohol hatte das spec. Gewicht 0,803 bei 
am wohl 18,6° C. Die Bestimmung der Refractionscurve (p. 35) 
erfolgte bei 17,4° C. 
Art - 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. Taf. IV Fig.2. 1881. u 
2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 486. 1881. & 
an ert. p. 34 u. 35. Gate te 
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Kundt’s!) Alkohol hatte bei 15° C. das spec. Gew. 0,822. 
Vermuthlich sind daher auch die Beobachtungsreihen K undt’s, 
bei denen übrigens ihatsächlich kein Thermometer im Hohl- 
prisma angebracht war, bei einer wenig verschiedenen Tem- 
peratur gemacht. 

Hr. v. Lang endlich gibt weder derartige nähere An- 
haltspunkte, noch eine Bestimmung der Refractionscurve des 
benutzten Alkohols. Allem Anscheine nach liegt dieselbe 
zwischen der 1. und 2. Reihe der Tabelle. 


Tabelle I. 
Alkoholeurven (n,). 


Ketteler | Sieben Kundt 
£9=17,4°C. £°9=15°C. 23 


| 1,8629 21 | —84 

| 1,3636 2° —34 

| 1,8642 2 | —34 

1,3649 2 | —34 

1,3667 22 | —84 

1,3692 —35 

1,3696 | —% —35 

| 1,8712 2! —36 
1,3691 | 87 1,3750 | 2 | 
1,3728 | | 1,8781 | —35 


& 


Man ersieht so deutlich, die Exponenten je zweier Reihen 
differiren nahezu um einen constanten Werth. Das stimmt 
mit den Versuchen Wüllner’s und Sieben’s überein, nach 
welchen eine Temperaturänderung fast geradezu eine ein- 
fache parallele Verschiebung bedingt. Der Umstand, dass 
obige Differenzen nicht vollständig den angegebenen Tem- 
peraturabnahmen entsprechen, dürfte in der Verschiedenheit 
der Alkoholpräparate liegen. 

Nach diesen Vorbetrachtungen wollen wir nun versuchen, 
die einzelnen Lösungen bezüglich des Grades ihrer Concen- 
tration mit einander zu vergleichen. Dazu haben wir noch 
nöthig, den dilatirenden Einfluss der Temperatur auf den ge- 
lösten Farbstoff zu kennen und eventuell ebenfalls zu eli- 
miniren. Sind auch über dieses interessante Gebiet?) bis jetzt 


1) Kundt, Pogg. Ann. 145. p. 72. 1872. 
2) Vgl. Ketteler u. Pulfrich, Wied. Ann. 15. p. 374. 1882. 
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noch keine directen Messungen veröffentlicht, so darf immer- 
hin der Einfluss der Temperatur auf den Farbstoff als eine 
Grösse zweiter Ordnung gegenüber der Dilatation des Lösungs- 
mittels betrachtet werden. Es wird somit ohne weiteres ge- 
stattet sein, die Differenz der Exponenten von Lösung 
und Lösungsmittel als ein directes Maass der Concen- 
tration anzusehen. Daraus ergibt sich dann, dass dagegen 
der absolute Werth der Exponenten nur in be- 
schränkter Weise bei einer Concentrationsbe- 
stimmung zu verwerthen ist. 

Unter diesen Gesichtspunkten erhielt ich für die von 
Hrn. v. Lang citirten Lösungen der Hrn. Ketteler, Kundt 
und Sieben und für seine eigene!) der Reihe nach folgende 
Concentrationsverhältnisse (in 36steln ausgedrückt): 

60, 29 — 30, 25 — 26, 9—10, 
wobei einstweilen bemerkt sein mag, dass ausschliesslich die 
Exponenten auf der rothen Seite verwerthet wurden. Die 
absoluten Werthe der Exponenten der v. Lang’schen Lösung 
fallen nahezu mit denen der Concentration !/, des Hrn. 
Ketteler zusammen. 

6) Nachweis, dass sämmtliche Beobachtungs- 
reihen das Dispersionsgesetz befriedigen. Die obige 
Zahlenreihe ist für mich speciell schon beweisend genug; 
für die Gegner der spectralen Methode hilft hingegen nur 
der directe Nachweis, dass auch die nach der Methode 
der Totalreflexion gefundenen Werthe in der That 
das Dispersionsgesetz befriedigen. Ich setze hierbei 
nichts weiteres voraus, als dass die von Ketteler und mir?) 
berechnete Normalabsorptionscurve auch auf die v. Lang’sche 
Lösung anwendbar sei, ähnlich wie das bereits früher von 
uns?) für die beiden Kundt’schen Lösungen ausgeführt wor- 
den ist. Ferner ist die von Hrn. v. Lang citirte Lösung des 
Hrn.Sieben‘) ebenfalls einer Berechnung unterzogen worden. 

1) v. Lang, lL. c. p. 374. tic 

2) Ketteler u. Pulfrich, Wied. Ann. 15. p. 363. 1882. 

8) 877. 
er 4) Sieben, Dissert. p. 35 
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C. Pulfrich. 

Ich verwerthe dabei die bei der Neuberechnung unserer 

sechs Cyaninconcentrationen benutzte Dispersionsformel:') 

in welcher die einzelnen Grössen die dort definirte Bedeu- 

tung haben. 

Es wird ferner anstandslos gestattet sein, wie aus der 
Constitution der Formel einleuchtet, einen beliebigen Alkohol 
zu Grunde legen, der bequemeren Ausführung der Rech- 
nung wegen etwa die von Hrn. Ketteler?) ausführlich 
berechnete Alkoholcurve. 


Tabelle II. | 


0,000 142 0 
0,026 009 
0,000 444 2 


Linie 
beobacht.| berechn. me” | beobacht. berechn. 


1,3619°) 1,8619 K, | 186955 | 1,36955 | 0 

Li | 1,37528 | 1,37544 | —1,6 
| anf) 

1’3661 | 1.3664 H, | 1,37763 | 1,87765 0,2 


C1,3627] | 1,8685 H, | 1,36814 | 1,36819 | -0,5 
1,3637° | 1,3636 Sry | 1,87145 | 1,97128 | +1,7 
1,3665 | 1,3664 | H, | 1,37504 | 1,37496 | +0,8 


1,3715 | 1,3715 | | 
137549) 1'3753 | Rb | 1,87683 | 1,87692 | -0, 


A 
a 
B 
C 
D 
E 
h 
F 
G 
H 


Wie man aus der Zusammenstellung der beobachteten 
und berechneten Exponenten erkennt, lässt die Ueberein- 
stimmung) nichts zu wünschen tibrig, = | 

1) Ketteler u. Pulfrich, c. p. 368. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 502. 1881. 

3) Mittel aus Reihe II (p. 373) und III (p. 374). 

4) Der von v. Lang für H angegebene Werth 1,3758 scheint auf 
einem Rechenfehler zu beruhen, wenigstens leitet sich aus dem Winkel 
« (18°55') obiger Exponent ab. 

5) Die ö-der Tabelle III dürften andeuten, dass wegen der Klein- 
heit des brechenden Winkels die Beobachtungsfehler ziemlich beträcht- 
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7) Directer Vergleich der Concentrationen. 

Wenn ich im Folgenden nochmals eine Zusammenstellung 

der Concentrationen gebe, so fusse ich diesmal auf der von 

Ketteler und mir’) ausführlich nachgewiesenen strengen 

Proportionalität der Dispersionsconstante P mit der Con- 

centration. Wir werden somit auch für die Lösungen von 

y Kundt, Sieben und v. Lang selber die Zahlenwerthe P 
direct als Maass der Concentrationen ansehen kénnen. 


Tabelle IV. 


Zusammenstellung der Concentrationen. 
j N Ketteler Kundt Sieben v. Lang 
0,000 674 2 | 36 _ _ = _ 
_ — | 0,000 553 30,3 _ | — _ _ 
5 0,0004191| 24 = wd = = = = 
6 0,000 2247 | 12 _ _ 
— | 0,000 186 | 10 _ _ _ = 
a _ _ = _ _ | — | 0,000 180 | 9,6 
10 | 00000167 1 _ = 
nz Im grossen und ganzen stimmen die betreffenden Werthe ° 
<4 _ dieser Tabelle mit den p. 344 verzeichneten gut überein. 
+ =m Für die stärksten Lösungen der vier Beobachter ergeben 
a "sich der Reihe nach folgende Concentrationsverhältnisse: 
(60) 86, 308, 25, 96, 


a sodass die letztere mehr als sechsmal schwächer ist als die von 

- Hrn. vy. Lang mit ihr identificirten ersteren. Betrachten 

wir diese als in einem gewissen vorübergehenden Zustande 

der Uebersättigung, so stimmen die drei weiteren nahezu 

— leidlich überein. Da Hr. v. Lang ausdrück- 
lich bemerkt, dass auch seine Cyaninlösung als gesättigt 

anzusehen ist, so ist und bleibt das (einzig) Unbegreifliche 
hier der geringe Gehalt von Farbstoff, welcher sich für seine 
Lösung herausgestellt hat. ?) 


gid 


1) Ketteler u. Pulfrich, 1. e. p. 374. 
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8) Klarstellung des Begriffs ,anomale Dis- 
persion“, Ein Blick auf die graphische Darstellung unserer 
sechs Cyaninconcentrationen!) zeigt, dass für die Brechungs- 
exponenten aller Curven ungefähr bei F eine angenäherte 
Gleichheit zu vermerken ist. Auch wurde bereits früher?) 
aus der Constitution der Dispersionsformel auf einen con- 
stanten Durchschnittspunkt sämmtlicher Refractionscurven 
ungefähr bei F geschlossen. Das Gleiche zeigt sich nach 
den Beobachtungen von Kundt und Sieben. Haben wir 
somit einerseits für Pdie geringste Aenderung der Exponenten 
zu vermerken, so weist andererseits der Brechungsexponent 
für C die stärkste Zunahme bei wachsender Concentration 
auf. Projieirt man nun die Distanzen np — ne, die nach 
unseren Versuchen für die schwächeren Lösungen positiv, 
für die särkeren aber negativ sind, von einem festen Punkte 
ab auf eine Gerade, so ist der Verlauf dieser Differenz bei 
zunehmender Concentration graphisch dargestellt.) 

Nach diesem Verhalten der Lösungen ist folglich das 
Zusammenfallen der Exponenten von Cund F an einen be- 
stimmten Grad der Concentration geknüpft.*) Denkt man nun 
aber bei dem Worte „anomale Dispersion“ an zwei und nur 
an zwei einzelne, willkürlich aus der ganzen Scala heraus- 
gegriffene Farben, oder nicht vielmehr an den gesammten 
Verlauf der Refractionscurve? Es kommen also nicht bloss 
der Grad der Concentration, sondern auch die Wellenlängen 
in Betracht. Und unter diesem Gesichtspunkte muss man 
schon eine jede und wenn auch noch so geringe hyper- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. Taf. IV Fig. 2. 1881. kd 

2) Ketteler u. Pulfrich, l. e. p. 374. a 

3) Bedenkt man, dass mit den beiden Fraunhofer’schen Linien C 
und F die Spectrallinien H,, resp. H, des glühenden Wasserstofigases 
zusammenfallen, so muss sich die besprochene Erscheinung mit diesen 
beiden Wasserstofflinien handgreiflich ausführen lassen; man hat natür- 
lich zur Erhöhung der Beweiskraft darauf zu achten, dass die Strahlen 
stets in identischer Weise durch das Prisma hindurchgehen. In der That 
ist dieses Experiment mit dem angedeuteten Erfolge von Hrn. Sieben 
ausgeführt und wird demnächst im einzelnen beschrieben werden. 

4) Diesem Zustande dürfte etwa die v. Lang’sche Lösung nahezu 
entsprechen. 


\ => 
nen, 
llung 
- von 
igen 
Con- 
| von 
he P 
Dg 
| 
ig 
3 
| 
erthe 
n. 
e: 
a P 
(3 
w 


C. Pulfrich. 


_ bolische Biegung der Refractionscurve der Lösung aus der 
ursprünglichen fast geradlinigen Curve des Lösungsmittels') 
als anomale Dispersion bezeichnen, wenn man nun einmal 
den durch den Gebrauch sanctionirten Namen beibehalten 
will. Schon Kundt?) sagt unmittelbar nach dem oben 
citirten Satze von den breiartigen und filtrirten Lösungen: 
„Als anomale Dispersion ist aber nicht nur der Fall zu be- 
trachten, wo die Anomalie so weit geht, dass das blaue Licht 
weniger gebrochen wird als das rothe, sondern wenn nur 
überhaupt ein Strahl von kürzerer Wellenlänge stärker >) 
gebrochen wird als ein solcher von längerer“. Durch die 
theoretischen Ausführungen der letzten Jahre haben alle 
diese Erscheinungen den Charakter des „Anomalen“ verloren 
und ihre endgültige Erklärung in der bei sämmtlichen Medien 
vorkommenden Absorption gefunden. Die sogenannten trans- 
parenten Medien bilden nur einen ideellen Grenzfall. 

9) Schlussbemerkungen. Hiermit betrachte ich die 
Ausführungen des Hrn.v. Lang als widerlegt. Die Inangriff- 
nahme direct vergleichender, nach beiden Methoden 
vorzunehmender Messungen an einer und derselben Lösung 
halte ich freilich für sehr wünschenswerth und unterschätze 
keineswegs deren Nützlichkeit zum Zwecke einer Abwehr. 
Aber andererseits ist man erst dann, wenn sich bei zu- 
nehmender Concentration wirklich nachweisbare, principielle 
Differenzen herausstellen sollten, berechtigt, der einen oder 
anderen Methode den Vorwurf der Mangelhaftigkeit zu 
machen. 


Bonn, März 1882, 


für die Refractionscurve einer schwach concentrirten Chlorophylllésung. 
2) Kundt, Pogg. Ann. 148. p. 260. 1871. 


8) Soll natürlich heissen: weniger stark. 


{ 


1) Vgl. die Wied. Ann. 12. Taf. IV Fig. 1 1881 entworfene Zeichnung ; 
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Schelshe. 
IX. Versuche über Farbenmischungen; } 
von Rudolf Schelske. 


Prof. Helmholtz hat einen Apparat ersonnen, welcher 
gestattet, zwei benachbarte Farbenfelder auf ihr gleiches 
oder ungleiches Aussehen zu untersuchen, deren jedes durch 
einfaches Licht oder durch die Mischung zweier einfacher 
Lichtstrahlen verschiedener Wellenlänge hervorgebracht wird. 
Derselbe war auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 
1879 von den Mechanikern Schmidt und Haensch aus- 
gestellt und ist von Dr. W. Giese in dem „Bericht über 
die wissenschaftlichen Instrumente auf der Berliner Gewerbe- 
ausstellung im Jahre 1879“ (Berlin, 1880 bei Julius Sprin- 
ger) beschrieben worden, 

Ein grosses gleichseitiges Prisma (/) ist mit verticaler 
Axe in der Mitte eines starken runden Metalltisches von 
eirca acht Zoll Durchmesser befestigt. An dem Rande dieses 
Tisches sind drei Collimatorrohre mit ihrem einen Ende so 
durch Zwingen mit demselben verbunden, dass sie durch 
verstellbare Schrauben an jenem hin- und hergeschoben 
werden können. Die Rohre selbst überragen mit dem grössten 
Theil ihrer Länge den Rand des Tisches. Das erste, das 
Beobachtungsrohr, ist gerade auf die vordere Kante des 
Prismas P gerichtet, sodass diese die Convexlinse von zehn 
Zoll Brennweite, welche dies Ende des Rohres schliesst, ver- 
tical halbirt. Den Abschluss des vorderen, dem Untersucher 
zugekehrten Endes dieses Rohrs bildet eine beliebig zu ver- 
engernde Spalte. Das Rohr selbst kann durch einen Trieb 
verlängert oder verkürzt werden. 

Die beiden anderen Collimatorrohre sind einander gleich 
construirt und ihre Richtungen solche, dass die Axen stumpfe 
Winkel mit der Ebene des Prismas P machen, die jener 
oben genannten Kante gegeniiber liegt. Jedes derselben 


setzt sich, vom Objectivende beginnend, zusammen aus einem . 


Apparate, der aus einer Linse von circa zwei Zoll Brenn- 
weite, einem Nicol und einer Spalte besteht, dann aus einem 


Di 
BS 
doppeltbrechenden Pris einen Trieb innerhalb ee 
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des geschlitzten Rohres vor- und rückwärts bewegt werden 
kann, und dessen brechende Kante jener des Prismas P 
parallel ist, und endlich aus einer Linse von zehn Zoll 
Brennweite, die das Ende des Rohres gegen das Prisma P 
hin abschliesst. 

Fällt parallelstrahliges Licht durch die vordere Linse 
und das Nicol auf den Spalt, so wird durch das Licht, das 
von diesem ausgehend, auf das bewegliche doppeltbrechende 
Prisma im Rohre trifft, ein ordentliches und ein ausser- 
ordentliches Bild von jenem entstehen. Diesen Spaltbildern 
entsprechen im Focus des Beobachtungsrohres zwei geson- 
derte Spectren, deren Entfernung voneinander abhängt von 
der Entfernung des Spaltes vom doppeltbrechenden Prisma 
im Collimatorrohre. Man kann daher durch Verschiebung 
dieses Prismas beliebige zwei Farben der beiden Spectren 
zur Deckung bringen. Die Orte derselben lassen sich leicht 
wiederfinden, wenn man eine Tabelle über die Stellung des 
doppeltbrechenden Prismas, dessen Entfernung vom Spalt an 
einer aussen angebrachten Scala ablesbar ist, ein für alle 
mal angefertigt hat. 

Sieht der Beobachter durch den hinlänglich verengerten 
Spalt des vorderen Endes des Beobachtungsrohrs nach dem 
Prisma P, so erblickt er, falls durch beide Collimatorrohre 
Licht einfällt, zwei ovale farbige Felder, die sich unmittelbar 
in einer senkrechten geraden Linie berühren. Diese letztere 
wird durch die nach vorn gerichtete senkrechte Kante des 
Prismas P gebildet. 

Die Lage der Felder hat den umgekehrten Sinn, wie 
die Lage der Rohre d. h. das links von der senkrechten 
Trennungslinie liegende Feld entspricht dem rechts hin ge- 
richteten Collimatorrohre, das rechts davon liegende dem 
links hin gerichteten. Schliesst man die Oeffnung eines 
Collimatorrohrs mit einem Schirm gegen das einfallende 
Licht, so verschwindet das farbige Feld der entgegenge- 
setzten Seite. 

Das am objectiven Ende je der beiden gleichen Rohre 
angebrachte Nicol lässt sich durch eine äussere Handhabe 
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Hülse des Nicols fest verbunden ist und auf einem graduirten 
Kreisbogen läuft, gestattet, zu bestimmen, um wieviel _ 
Grade die Drehung ausgeführt ist. Ist dieser Zeiger _ 
auf 0 gestellt, so erscheint dem Beobachter das Feld in der 
Farbe des homogenen ordentlichen Strahls, während der 
ausserordentliche ausgelöscht ist; ist er auf 90° gestellt, er- 
scheint dasselbe in der des homogenen ausserordentlicen 
Strahls, während der ordentliche ausgelöscht ist; in allen De 
Zwischenlagen in der Mischfarbe beider. Die Helligkeit 
jeder der beiden einfachen Farben nimmt bei der Drehung © 2 
von 0 bis 90° proportional den Quadraten des Sinus, be- m 
ziehlich des Cosinus des Drehungswinkels zu, sodass die — 
Summe der Helligkeiten beider stets gleich 1 zu setzen ist. 
Hierdurch ist der Beobachter in den Stand gesetzt, = 
zwei Nachbarfelder aus Mischfarben hervorzubringen, deren 
Zusammensetzung er nach der Lichtstärke durch die Spalt- 
breite am Nicol, den Elementen der Mischfarbe durch die 
Stellung des doppeltbrechenden Prismas im Collimatorrohre _ u 
und den relativen Mengen dieser Elemente durch die Stellung Br 
des Nicols bestimmen kann, während sich die Untersuchung — 
der Empfindungen, welche durch die Nachbarfelder aus- _ 
gelöst werden, auf das Urtheil über das Gleich und Ungleich — 
derselben beschränkt. 
Bei der Anstellung der Versuche warf ein Heliostat 
Sonnenlicht durch ein Linsensystem und ein planparalleles 
mattes Glas parallelstrahlig auf zwei in einem Winkel gegen 
einander geneigte verticale Silberspiegel. Dieselben waren 
auf einem freien, beweglichen Tischchen in der Höhe der 


Ebene der Axen der Collimatorrohre so befestigt, dass 3 
um ihre verticale Axe gedreht werden konnten, um ihren 
Neigungswinkel gegen einander verändern zu können. Jeder 
derselben reflectirte das Licht in entgegengesetzter Richtung = 
zu je einem anderen verticalen Silberspiegel, der so gestellt = | 
werden konnte, dass er jenes Licht in das zugehörige Colli- Br. 
matorrohr parallel mit dessen Axe leitete, um es u ra 

durch die beschriebenen Systeme zerlegt, als farbiges Feld | 


dem Auge des Beobachters zuzuführen. 
Bei Benutzung des Lichtes der Petroleumflamme send 
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vor dem Objectivende jedes der beiden gleichen Collimator- 
rohre eine von zwei méglichst gleichen Lampen, deren Licht, 
durch Linsensysteme parallelstrahlig gemacht, in der Richtung 
der Axe in die Rohre geleitet wurde. 

Zur Bestimmung der Wellenlinge des homogenen Lichtes, 
das die Felder bildete, diente ein sehr feines Glasgitter, 
das vor dem Spalt des Beobachtungsrohrs in der deutlichen 
Sehweite des Beobachters fest aufgestellt war. An demselben 
wurde die Entfernung der ersten beiden gleichfarbigen Licht- 
linien, die der mittleren Linie des Spaltes beiderseits zu- 
nächst liegen, gemessen. Diese Entfernung ist bekanntlich 
proportional der Wellenlänge des entsprechenden homogenen 
Lichtstrahl. Kennt man also die Wellenlänge eines be- 
stimmten homogenen Strahls und die dazu gehörige Ent- 
fernung jener eben definirten Lichtlinien, so kann man 
mittelst jener Proportionalität die unbekannte Wellenlänge 
eines anderen homogenen Strahls aus der messbaren Ent- 
fernung der Lichtlinien berechnen, welche von diesem Strahl 
durch das Gitter entworfen werden. 

Für eine solche Bestimmung eignete sich wegen der 
leichten Auffindbarkeit und Helligkeit sehr gut das Gelb 
der Linie D der Natronflamme. Für dieselbe ist die Ent- 
fernung der zugehörigen Lichtlinien am Gitter 13,6 mm, der 
somit die Wellenlänge von 0,0005888 mm entspricht. Für 
andere Farben ist jener Werth ein anderer, ein grösserer 
für die gegen das Roth, ein kleinerer für die gegen das 
Violett hin. Hiernach lässt sich also die Tabelle für alle 
zusammengehörigen Werthe der gemessenen Entfernung und 
der entsprechenden Wellenlänge herstellen. 

Es handelt sich bei diesen Untersuchungen ausserdem 
um Helligkeitsvergleiche zwischen den durch beide Collimator- 
rohre producirten Feldern. Diese Helligkeiten hängen ab 
von der Breite der Spalten an den Objectivenden der Rohre 
und sind diesen proportional. Sind die Spalten also gleich 
breit, so sind die Helligkeiten gleich. Es wurden daher für 
die Untersuchungen, für welche gleiche Helligkeit erforderlich 
war, die Spalten vorher gleich breit eingestellt. Mussten 
dagegen die Helligkeiten verändert werden, um die Empfin- 
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dungen der zu vergleichenden Felder gleich erscheinen zu | 
lassen, so wurde die dafür erforderte Aenderung der Spalt- 
breite nach jeder Beobachtung gemessen. 


Wenn aus zwei einfachen Farben des Sonnenspectrums _ 
ein Weiss gemischt wird, dessen Ton und Helligkeit man 
als Maass festsetzt, so gelingt es, aus mehreren anderen 
Farbenpaaren bei gleicher Lichtstärke auch Weiss zu 
mischen, das jenem Maass- Weiss völlig gleich ist. Alle diese 
Weiss verschiedener Elemente sind somit unter einander 
gleich. In den folgenden Beobachtungen, die zu verschie- 
denen Tages- und Jahreszeiten gemacht sind, besteht das 
Maass-Weiss bei einer Spaltenbreite von 1 mm aus: 

30,5° Gelb 0,000 5627 + 59,5° Blau 0,000 4545. 

Gerade dieses Weiss empfiehlt sich für die Vergleichung _ 
mit anderen Empfindungen Weiss, weil wir gegen sehr ge- _ 
ringe Schwankungen in dem Verhältniss der Elemente bei _ 
diesem besonders empfindlich sind. Das Urtheil ist hierbei 
sehr geringen Schwankungen über die Empfindungen „rein 
weiss“ „gelblich weiss“ und „bläulich weiss“ unterworfen. 
Dieses Weiss wurde in dem Collimatorrohr zusammengesetzt, 
die anderen in dem zweiten jenem sehr ähnlichen. Wir 
dürfen also als völlig gleich oder äquivalent genauer ur 
die Weiss bezeichnen, die in ein und demselben Rohr zu- © a a 
sammengesetzt sind, und darum ist das Weiss aus Gelb nd © 
Blau auch in diesem letzteren Rohre bestimmt. Auch in 
diesem Rohre war die Spaltbreite 1 mm. j 

Ich gebe das Mittel aus den Beobachtungen als die 
Werthe für die Aequivalente und theile dann jene einzeln 
mit. Die Schwankungen in diesen geben ein Bild von den 
Urtheilsschwankungen und den Grenzen der genauen Mess- 
barkeit derselben. Die Nullen vor den Zahlen der Wellen- 
länge lasse ich fort, sodass die Zahlen als Zehnmillionstel wi 
Millimeter zu verstehen sind. aly 


23,30° Roth 6453 + 66,70° Grünblau 4953 


21,94 Orange 5979 + 68,06° Blaugrün 4861.0 
27,62 Gelb 5668 + 62,879 Bau 45152 
Aun, d. Phys, u. Chem, N. F. XVI. 23 
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sind folgende. 


22,5° Roth 
23,0 Roth 
25,0° Roth 
24,0° Roth 
22,0° Roth 
24,0° Roth 
23,0° Roth 
23,0° Roth 


Mittel: 23,3° Roth 


23,0° Orange 
22,5° Orange 
22,5° Orange 
21,50 Orange 
22,0° Orange 
22,0° Orange 
21,0” Orange 
21,0° Orange 


6494 + 67,5° 
6277 + 67,0° 
6386 + 65,0° 
6494 + 66,0° 
6494 + 68,0° 
6494 + 66,0° 
6494 + 67,0° 
6494 + 67,0° 


6453 + 66, 7° 


6061 + 67,0° 
6061 + 67,5° 
6061 + 67,5° 
5844 + 68,50 
5844 + 68,00 
5844 + 68,00 
6061 + 69,0° 
6061 + 69,0° 


Mittel: 21 ‚94° Orange 


5979 +68,06° 
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28,59 Gelb 5736 + 61,50 
27,50 Gelb 5520 + 62,59 
id 28,0° Gelb 5844 + 62,0° 
Pe 28,5° Gelb 5627 + 61,5° 
965° Gelb 5520 + 64,00 
26,50 Gelb 5736 + 63,5° 
27,0% Gelb 5736 + 63,0° 
29,0% Gelb 5627 + 61,0° 
Mittel: 27,62°Gelb 5668 +62,37° 


Grünblau 
Grünblau 
Grünblau 
Grünblau 
Grünblau 
Grünblau 
Griinblau 
Grünblau 


Grünblau 


Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 
Blaugrün 


Blaugrün 


Blau 
Blau 
Blau 
Blau 
Indig 
Indig 
Indig 
Blau 


Blau 


Die Einzelbeobachtungen, welche diese Mittel ergeben, 
08 
Sonnenlicht, Spaltbreite beiderseits 1 mm. donc’ 


Weiss = 30,5° Gelb 5627 + 59,5° Blau 4545 = 


4870 
4913 
.doints 
4891 


4953. 

4979 
4848 “tty 


4870 
4870 
30 


80 
4826 


ban 
4861. 
4437 
4154 
41564 
4154 
4329 
39 
4329 
437 


4515. 


Es ist mir nicht gelungen, ein mit jenen völlig gleiches 
Weiss für eine Mischung einer Spectralfarbe mit Violett zu 
finden, mochte ich die Spalte des einen Rohres bis auf einen 
halben Millimeter verengern oder die des anderen bis auf 


1 zwi 
ein 
ste 
wie 
4 
er 
| 
| 
= bu: 
— 
Mi 
1" 
Ha 
od 
res 
| zus 
| die 
das 
| Ei: röt 
Bi: 
| 


R. Schelske. 855 <a 
zwei Millimeter erweitern. Das Weiss, welches Violett als 
ein Element enthielt, erschien mir in den genannten Grenzen _ 
stets grau gegen das als Vergleich gewählte Weiss. Eswar 
wie ein beschattetes gegen ein unbeschattetes, das aber Er 
ebenfalls nicht die leiseste Andeutung seiner beiden Elemente 
erkennen liess, Ein solches Weiss ist folgendes. a 


15,5° Gelb 36 + 74 Violett 4113 
16,0% Gelb Violett 4113 
18,0% Gelb 36 + 72,0° Violett 4220 
155° Gelb +745° Violett 4113 
165° Gelb 5736 +7359 Violett 4118 
Gelb 56 0° Violett 4220 
15,0% Gelb Violett 4113 
145° Gelb 5736 + 75,0° Violett 4113 


Mittel:16,25° Gelb 5735 + 73,7° Violett 4139. 


Diese Zalen gelten für die Spaltweite von 1 mm. Ge 

Die äquivalenten Werthe von Weiss, wie sie oben mit- ” 
getheilt sind, gelten nur fiir die Empfindung des directen 
Sehens, keiner gilt völlig für das indirecte, mag man das 
einzelne Feld betrachten, während das andere abgeblendt 
wird, oder beide gleichzeitig. Br 

1. Stellt man zwei Felder von verschieden gemischtem, — 
gleichem Weiss neben einander und betrachtet den rechten er 
oder linken, den oberen oder unteren Rand des Doppe- 
resp. einfachen Feldes, so ergibt sich für: Ka 


a) 22° Roth 6494 + 68° Grünblau 5087 
b) 30,5° Gelb 5627 + 59,5° Blau 4545 = Weiss 


zusammen indirect gesehen, dass jenes (a) weisslich grün, 
dieses (b) weisslich rosa erscheint, und dass, wenn ein oder 
das andere Feld abgeblendet wird, sich diese Empfindungen 
nicht ändern: auch dann erscheint jenes (a) grün, dieses (b) 
röthlich. 
Ux 


2. Die Felder bestehen aus: ‘ 
a) 22,59 Orange 6061 + 67,5° Blaugrün 4848) Bier 
b) 30,5° Gelb 5627 + 59,5° Blau 71 Auen 
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Beide Felder zugleich oder jedes bei Abblendung des 
anderen allein betrachtet, erscheinen, jenes (a) weisslich 
grün, dieses (b) weisslich rosa, also ebenso wie die beiden 
der vorigen Anordnung. ee 
3. Die Felder bestehen aus: An allataeds 
a) 26,5° Gelb 5736 + 63,5° Indigo 4329) — 
b) 30,5° Gelb 5627 + 39,5 Blau 1545 [= Weiss. 
Beide zusammen indirect betrachtet zeigen, jenes ein 
weissliches Rosa, dieses verändert seine Farbe nicht oder 
wird ein wenig gelblicher. Das Urtheil bleibt im Zweifel. 
Allein indirect gesehen, wird das erstere als rosa, das zweite 
als schwach röthlich empfunden. 

Somit erscheint im indirecten Sehen das Weiss, das vorwie- 
gend Blau neben Gelb enthält, rosa, dasjenige, das vorwiegend 
Grünblau und Blaugrün neben Roth und Orange enthält, grün. 

Wir werden uns daher unter gewöhnlichen Verhältnissen, 
in denen der Blick nicht. nur fixirt, sondern über die Gegen- 
stände hinschweifend, diese bald direct, bald indirect sieht, 
nicht bewusst werden, dass in dem speciellen Falle der 
Fixation gleiche Empfindungen (weiss) durch jene Combi- 
nationen verschiedener Elemente ausgelöst werden. 


Nicht ganz so gestaltet sich die Zusammensetzung des 
Weiss bei lichtschwächerer und weniger constanter Quelle, 
als es das directe Sonnenlicht ist. Bei der Petroleumflamme 
sind weder die Mengen, nech die Arten der Lichtstrahlen, 
welche die Empfindung Weiss oder Grau erregen, in so 
eng definirbare Grenzen eingeschlossen, wie dort. Es gelingt 
auch hier, dasselbe Weiss aus je zwei Strahlenpaaren ver- 
schiedener Wellenlänge herzustellen, doch ist es mir nicht 
gelungen, ein drittes Paar dazu zu finden, das nahezu gleiche 
Helligkeit hätte. 

Andererseits aber ist auch hier eine andere Empfindung, 
als das indifferente Grau bis auf jede Spur beseitigt. Beim 
Vergleiche von zwei Mischungen sind Farbennuancen leichter 
zu erfassen, als wenn das Urtheil nur ein Feld aus zwei 
Elementen gemischt vor sich hat: um so mehr würden sich 
leise Abweichungen im Ton bemerkbar machen. 
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Es ist unter den folgenden Gleichungen jede fiir sich 5 
richtig in Bezug auf Ton und Helligkeit, nicht aber haben 
die Reihen unter einander die Beziehungen der Gleich- 
werthigkeit, wie die beim Sonnenlicht gefundenen drei, ke F 
welche dem Maass- Weiss gleichen. Bei gleichen Lichtstärken 
in beiden Collimatorrohren ist hier im allgemeinen gar kein 
gleiches Weiss zu erlangen. Es mussten daher die Spalt- _ 
breiten variirt werden. Dieselben wurden nach jedem Ver- — 
such und sind in den Klammern 


Erste Reihe. 


(0,5) 160 Orange 6277 + 74° Grünblau 4979 SIR 
= (0,5) 33,75% Roth 6474 + 56,25° Grünblau 5191 = Weiss 
(1,0) 14,75° Gelb 5627 + 75,25° Blaugrün 4870 
= (2,5) 47,00° Roth 6710 + 43° grünl. Blau 5123 = Weiss 
(0,5) 20,00° Gelbgrün 5573 + 70,00° Violett 4666 
= (2,25) 29,50° Roth 6870 + 60,5% Grünblau 5191 = Weiss 
(1,25) 28° Orange 6061 + 62° Cyanblau 4929 
= (2,5) 26,5° röthl. Orange 6494 + 63,5° bläul. Grün 5191 = Weiss 
(0,5) 11° Orange 6061 + 79° Grünblau 5087 
= (1,5) 11,5° Gelbgriin 5411 + 78,5° Indig 4437 = Weiss. 
Zweite Reihe. 
(1,5) 24° Orange 6004 + 66°  Grünblau 5123 
= (1,75) 34° Roth 6870 + 56° Gelbgriin 5627 = Weiss 


(1) 28° Gelb 5800 + 62° Grünblau 5087 
= (1,75) 48° Roth 6602 +42° Gelbgrün 5520 = Weiss 


(1,15) 26° Gelb 5888 + 64° Cyanblau 4979 

= (2,5) 28° Orange 6061 + 62° Grünblau 5191 = Weiss 
(1,25) 28° Gelb 5844 + 62° Indig 4754 

= .(2) 42° Roth 6546 + 48° Grüngelb 5411 = Weiss 
(1,25) 18° Gelbgrün 5627 + 77° Violett 4329 

= (2) 19° Orange 6061 +71° Griinblau 5087 = Weiss. 


Was nun die Gleichungen zwischen Combinationen zweier a 
einfacher Farbenpaare betrifft, fiir welche nicht die Be- am 
dingung, weiss zu erscheinen, gestellt wird, so gelingt es, 
eine Anzahl solcher Doppelpaare zu finden, die einer Spectral- a 
farbe gleichen und somit auch unter einander gleich sind. 
Um zu diesem Ziel zu kommen, muss man jedoch ziemlich 
benachbarte Spectralfarben als Elemente der Mischungen 
wählen, und auch dann können wir aus zweien solcher Karben- 
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paare kein Roth, kein Violett und kein gleiches Grün 
mischen. Wohl die anderen Farben, also auf der einen 
Seite vom Grün die Reihe vom Orange bis Grüngelb, auf 
der anderen vom Grünblau bis Indigo. So bestehen bei- 
spielsweise bei gleicher Lichtstärke die Gleichungen für: 
Orange 5952 = 51° Roth 6220 + 39° grünl. Gelb 5627 
= 44° Orange 6169 + 46° Gelbgrün 5922 
oder für: 
Gelb 5671 = 14° Orange 6169 + 76° Gelbgrün 5627 
= 44° Gelb 5844 + 46° Grün 5411. 

Sucht man dagegen zwei gleiche Mischungen herzu- 
stellen, deren Elemente möglichst weit im Spectrum von ein- 
ander entfernt liegen, so ist es nicht die Empfindung einer 
einfachen Spectralfarbe, die aus jenen Combinationen her- 
vorgeht, sondern, für die fernsten, die mir aufzufinden gelang, 
ein dunkles Rosa, das gar nicht im Spectrum sein Analogon 
hat, oder die Mischfarben sind bedeutend weisslicher, als 
die entsprechende Spectralfarbe, und zwar weissliches Blau 
und weissliches Orange. 

Die Lichtquellen waren auch hier Sonnenlicht und die 
Flammen der Petroleumlampen. Trotz der Verschiedenheit 
der Helligkeiten dieser Quellen gelangt man im ganzen zu 
gleichen Resultaten. Die Zahlen in Klammern bedeuten 
auch hier die Breiten der Spalten in Millimetern, die den 
Lichtstärken, welche verglichen wurden, proportional sind. 


vw 
Mischungen bei directem Sonnenlicht: en 
(0,6) 7° Gelbgriin 5411 + 83° Blau 4754 ©). 
= (0,6) 19,5° Roth 7145 + 70,5° Blau 4870 = Blau 
(1,25) 22° Orange 6169 + 68° Indig 4329 
= (0,5) 67 RothgegenOr.6277 + 23° Blau 4545 = dunkl. Rosa 
(0,6) 22° Roth 6494 + 68° Grün 5087 
= (0,6) 25 RothgegenOr.6277 +65 Indig 4437 = Orange. 
Mischungen bei Petroleumflammen: paurestit 
(0,5)  19,5° Roth 7359 + 70,5° Cyanblau 4754 
= (2) 9,5 ° Gelbgriin 5191 + 80,0° Indig 4545 = Blau 
(1,4) 36° Roth 6978 + 54° Indig 4872 
= (1,25) 18° Orange 6329 + 72° Cyanblau 4588 = dunkl. Rosa 
(1,0) 77° Roth 6494 + 23° Grün 5087 


= (1,25) 54,5° Orange 6329 + 35,5° Violett 4329 = Orange. 
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X. Ein Beweis des Talbot’schen Satzes und 


Bemerkungen zu einigen aus demselben gezogenen 
Folgerungen; von Dr. F. Boas. 


Der Talbot’sche Satz spricht bekanntlich aus, dass, 
wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränderlichem 
und regelmässig in derselben Weise wiederkehrendem Lichte 
getroffen wird, und die Dauer der Periode hinreichend kurz 
ist, ein continuirlicher Eindruck entsteht, der dem gleich ist, 
welcher entstehen würde, wenn das während einer Periode 
eintreffende Licht gleichmässig über die ganze Dauer der 
Periode vertheilt würde.!) Bislang ist dieses Gesetz nur ex- 
perimentell für mittelstarke Intensitäten und bei Verhält- 
nissen der Dauer des Lichtreizes zu der der ganzen Periode, 
die sich durch kleine Zahlen ausdrücken lassen, bewiesen. 
Trotzdem sind gerade aus Grenzwerthen Folgerungen ge- 
zogen worden, welche demnach als nicht ganz genügend be- 
gründet betrachtet werden müssen. 

Im Folgenden will ich einen Beweis des Talbot’schen 
Satzes geben, welcher diese Zweifel beseitigen wird. Derselbe 
stützt sich auf die Thatsache des An- und Abklingens der 
Lichtempfindung. 

Es sei ein Lichtreiz von bestimmter Dauer und Inten- 
sität gegeben, welcher, in einer Periode 7’ wiederkehrend, die 
gleiche Stelle der Netzhaut reizt. Die Curve, welche das 
An- und Abklingen der Lichtempfindung darstellt, sei durch 
die Function der Zeit f(f) ausgedrückt. Der Werth, für 
welchen f(é) gleich 0 wird, sei r. Die Werthe f(é) sind die 
Reizwerthe, welche die zur Zeit ¢ herrschende Empfindung 
hervorrufen würden. Daher ist es nach dem Fechner’schen 
Gesetze erlaubt, wenn zwei oder mehr derartige Werthe eine 
Stelle der Netzhaut treffen, dieselben, um die Resultirende 
zu erhalten, einfach zu addiren. Nicht erlaubt würde dieses 
sein, wenn die Curve die Empfindungswerthe selbst darstellte. 
Wenn 7 grösser ist als r, so muss offenbar abwechselnd 
Helligkeit und Dunkelheit eintreten. Anders, wenn r grösser 


1) Helmholtz, Physiologische Optik, p. 339. 
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wird als 7. Alsdann beginnen die Einzelempfindungen sich 
zu überdecken, und vollkommene Dunkelheit wird nicht mehr 
empfunden. Die Resultirende F(t) erhält den Werth: 


Fi) =f() +f(t— +f(t—nT), 
won diejenige ganze Zahl ist, welche angibt, wie oft 7 in 


nT <t<n+1T. At Aritlay Ba 


Von diesen werden alle die Werth. 0 er- 
halten, in denen die Variable grösser ist als r. Man sieht 
sofort, dass die Function Ft) eine periodische ist, da sie, 
wenn die Variable ¢ um 7’ wächst, wieder den gleichen Werth 
annimmt. Man betrachte nun die Werthe innerhalb einer 
Periode. Die Schwankungen innerhalb derselben werden um 
so kleiner, je kürzer die Dauer der Periode ist, und die Er- 
fahrung lehrt, dass die Schwankungen bei hinreichend kurzer 
Dauer der Periode für die Empfindung unmerkbar werden. 
Man kann daher für den jeweiligen Werth von F(é) seinen 
Mittelwerth setzen. Dieser ist in der Periode nT bis 
n+iT: 


= 


6? 


n+1T 

E OS fue sp 

1 s sei: S f(b t)dt= ). 
M=„[®r+1 T)— + T)—P(n—1 T) aap 


+ (0)}. 


Von diesem Aggregate heben sich alle mittleren Glieder 


gegenseitig auf, sodass übrig bleibt: = ished 

wh vile 

Aus der Form der Function f(t) folgt, dass: =| 


P(0)=0 und T) = Pfr) ), 
da f(é), wenn £> r, immer 0 ist. Es ist 
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Um aus dieser Formel den Talbot’schen Satz in seiner 
oben ausgesprochenen Form zu erhalten, verfährt man fol- — 
gendermassen. Es seien zwei verschiedenartige Perioden ge- 
geben, die aber beide den gleichen Lichtreiz und damit auch 
die gleiche Empfindungscurve enthalten. Die erste Periode 
sei derart, dass auf einen Lichtreiz sofort der neue folge; __ 
ihre Dauer sei a. Bei der zweiten liege noch eine Zeit 
zwischen dem Aufhören des ersten Reizes und dem Ende 
der Periode. Die Function ®(r) ist in beiden Fällen die- 
selbe, da der wirkende Reiz derselbe ist: nal. mens 


M,: M, = a tate 


d. h. die empfundenen Intensitäten verhalten sich wie die 
Dauer der ganzen Periode zu der des Reizes. Bisher ist 
der Satz nur für Perioden bewiesen, in denen der gleiche 
Reiz wirkt. Der Beweis lässt sich indess auch mit Leich- 
tigkeit auf den Satz in voller Allgemeinheit ausdehnen. Die 
erste Periode, welche den Werth M, lieferte, ist nämlich, 
wie sofort erhellt, nichts anderes, als die continuirliche Wir- 
kung des betreffenden Reizes, der nur willkürlich in Perioden _ 
zerlegt ist, die gleich lange dauern, wie die intermittirenden _ 
Reize. Um die Vergleichung zweier verschieden periodischer __ 
Lichtreize, deren Empfindungscurven verschieden sind, anzu- 
führen, ist es daher nur nöthig, die zugehörigen constanten 
Reize als Zwischenglieder zu benutzen. Die Intensitäten 
derselben seien J und J.: 


P(r). 
| 
M:N = 
Wenn J= J, ist, so ist: 


M:N=1 +7 


d. h. die Intensitäten sind gleich, wenn das Verhältniss dr 
Dauer des Reizes zur Dauer der Periode gleich bleibt. 
Hierdurch ist der Talbot'sche Satz vollständig bewiesen. 
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83) J. B. Listing, Pogg. Ann. 129, p. 466. 1866. 


F. Kessler. 


Daher sind auch die von Helmholtz auf die Unge- 
nauigkeit des Fechner’schen Gesetzes an der unteren Grenze 
gemachten Folgerungen!) richtig. Zu bestreiten sind dage- 
gen die von Fick?) gemachten Schlüsse. Dieser will aus 
dem besprochenen Satze die Gestalt der Curve des An- und 
Abklingens berechnen. Aus dem Umstande, dass hier ein 
Beweis des Satzes ohne jede Voraussetzung über die Gestalt 
der Curve gegeben ist, erhellt sofort die Unmöglichkeit 
dieser Berechnung, und in der That beruht dieselbe auf 
einem Irrthum. Der Fick’sche Beweis bezieht sich näm- 
lich gar nicht auf die einfache Erregungscurve, sondern auf 
die durch Summation der Erregungswerthe entstandene 
periodische Curve, für welche die von ihm aufgestellten Be- 
ziehungen allerdings gelten. Die Quelle des Irrthums ist 
wohl darin zu suchen, dass Fick übersieht, dass die Art 
des Anwachsens und Abnehmens der Curve auch bei gleichen 
Empfindungsgrössen abhängig ist von der Art, auf welche 
dieser Werth erreicht wird. Der einzig erlaubte Rückschluss 
ist der auf die Mittelwerthe der Empfindungscurven, von 
denen sich aussagen lässt, dass sie bei gleicher Intensität 
des Lichtes proportional sein müssen der Dauer der Reiz- 
wirkung und bei verschiedener Intensität, aber gleicher Reiz- 
dauer der Grösse der Intensität. 

Kiel, August 1881. 
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XI. Ueber den Ersatz eines centrirten Systems 
brechender Kugelflächen durch eine einzige dieser 
Art; von F. Kessler. 

Die Punkte auf der Axe eines centrirten Systems bre- 
chender Kugelflächen, in denen Object und Bild zusammen- 
treffen, die zuerst von J. B. Listing?) nach mehreren ihrer 


ai? 


sti 1) Helmholtz, Physiologische Optik. p. 314 ff. 


2) Hermann, Handbuch der Physiologie. 3. Th. I. p. 216 ff. 
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F. Kesler. 968 


Eigenschaften erforscht und „Symptosen“ genannt worden 
sind, besitzen ausserdem noch eine meines Wissens nirgends 
klar hervorgehobene Bedeutung. Sie bilden nämlich zusam- =| 
men Scheitelpunkt und Mittelpunkt einer hypothetischen _ 
Kugelfläche — eigentlich von zwei solchen, deren jede nach — 
Belieben genommen werden darf — die, wenn man den bei- 
den durch sie getrennten Medien ein gewisses Brechungs- — 
verhältniss zuschreibt, das ganze System bezüglich der auf | 
der Axe liegenden Conjuncte zu ersetzen vermag. Eine 
solche Fläche, die also in den Fällen, wo Symptosen vorhan- 
den sind, in der angegebenen Beziehung dem ursprünglichen _ 
System aequivalent ist, will ich „Ersatzfläche“ nennen. | 
Auf das Bestehen einer Ersatzfläche wurde ich zuerst 
aufmerksam, als ich mir die Aufgabe stellte, eine convex- 
concave Linse, die einem auf kurze Entfernung eingestellten : 
Galilei’schen Fernrohr aequivalent sei, graphisch zu ent- 
werfen. Die Linse sollte ein etwa in deutlicher Schweite 
befindliches Object ebendaselbst vergrössert abbilden. Es — 
fand sich, dass eine Linse von dem Brechungsverhältniss 
n=1,5 den beiden Krümmungsradien r,=18 und r,= 7,5, 25 
und von der Dicke d= 42 mm den gestellten Bedingungen Fr 
mit einer Vergrösserung v = 10/3 entsprach, wenn das Ob- _ a 
ject 240 mm von der Ocularfliiche abstand. In einem zwei- by 2: 
ten Punkte, 6mm vor der Ocularfläche im Inneren der 
Linse, coincidirte das Bild mit einem (virtuellen) Object — 
zum zweiten mal unter einer Vergrösserung von 3/10. (Die — 
Reciprocität beider Vergrösserungen hat bereits 
als Gesetz nachgewiesen.) Indem ich sodann für drei 
junctpaare, deren gerade bei dieser Linse viele in ganzzah- = 
ligen Abständen von den Flächen vorkommen, diejenige sphä- las 
rische Ersatzfläche berechnete, welche die drei angenomme- —_—- 
nen Conjunctpaare wiedergab, fand sich Folgendes: 
1) Die Fläche hatte ihren Scheitelpunkt in dem einen, an 
ihren Mittelpunkt in dem anderen Coincidenzpunkte. 
2) Sie gab auch alle anderen vorliegenden Conjunctpaare 
in identischen Entfernungen wieder. 
3) Das Brechungsverhältniss der beiden durch die Fiche > 
getrennten Mittel war » = 100/9, resp. »,= 9/100, also gleich = 
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F. Kessler. 


dem Quadrat der Vergrösserung der ursprünglichen Linse 
in den Coincidenzpunkten. 

4) Die Vergrösserung der Ersatzfläche für alle vorlie- 
genden Conjunctpaare stand in einem constanten Verhältniss 
8 = 10/3, resp. 8, = 3/10 zur Vergrösserung der ursprüng- 
lichen Linse. 

5) Dieses Verhältniss war selbst gleich der ursprüng- 
lichen Vergrösserung in den Coincidenzpunkten. 

Ganz analoge Resultate ergaben sich bei der Berech- 
nung anderer derartiger Systeme, z. B. einer convex-conca- 
ven Linse mit n = 1,5, r, = 26, r, = 20, d = 32, wo die Coin- 
cidenzpunkte in 240 und 2?/. mm Entfernung vor der Ocular- 
fläche lagen. Ich fand v = 5/3, v = 25/9 u.s.w. Desgleichen 
bei mehreren Biconvexlinsen mit beliebigen Radien. 

Als ich obige völlig empirisch gewonnenen Resultate 
Hrn. Prof, V. v. Lang in Wien brieflich mittheilte, hatte 
dieser die Güte, mir einen analytischen Beweis für die be- 
richteten, in Erfahrung gebrachten Gesetzmässigkeiten „zur 
beliebigen Benutzung“ zuzustellen. Demgemäss gestatte ich 
mir, den Beweis in der Form, die ihm der Hr. Verfasser 
gegeben hat, hier folgen zu lassen. 

Es soll gezeigt werden, dass eine Linse (lateinische 
Buchstaben) durch eine einzige brechende Fläche (griechische 
Buchstaben) ersetzt werden kann, was die Lage ihrer con- 
jugirten Punkte betrifft. Der Scheitel dieser Fläche liege 
um o vor dem ersten Hauptpunkte der Linse. Ist H der 
Abstand des zweiten Hauptpunktes hinter dem ersten, so 
muss, sollen Object und Bild für Linse und Fläche dieselbe 
Lage haben: 


(1) $2 =f,+ H+o A 
sein, welche Gleichungen fiir die Brennpunkte: | sdosi 
(2) ®=F-o, ®=F+H+o 


geben. Diese Grössen müssen aber folgenden Gleichungen 


genügen: 
1 F-—o F+H+o 

welche nach Wegschaffung des Nenners und Subtraction: 

(4) AMS Ho= HF 
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E Kessler. 


geben. Dies ist also die Bedingung für das Zusammenbe- 
stehen der zwei früheren Gleichungen; und da diese Bedin- 
gungsgleichung unabhängig ist von f, so lehrt sie, dass in _- 
der That gleichzeitig für alle conjugirten Punkte die Linse 5 x 
durch eine Fläche ersetzt werden kann. an) 

Radius o und Brechungsquotient » der Fläche können 
leicht aus den Gleichungen (2) gefunden werden. Man erhält _ : ; 
mit Rücksicht auf Gleichung (4): = 
6) to _ (14 H\, 


\ i i 


Fortwene genügen. Für dieselben hat man nach 
einem bekannten Satz: 


(7) 0; + Oy H, 
welche Gleichung in Verbindung mit Gleichung (5) leicht: u 
0; =— 03 = 6 er 65 


gibt. Der Scheitel der zweiten ersetzenden Fläche ist also aa : 
der Mittelpunkt der ersten und umgekehrt. j 
Die zwei Scheitelpunkte sind aber nichts anderes as 2 
die Symptosen Listing’s, die Punkte, in denen Object und © 
Bild an demselben Orte liegen. In diesem Falle ist näm- FE 
lich f, = — (f, + H), was, in die erste Gleichung (3) gesetzt, ie 
für f, die (4) gibt. 
Die ersetzende brechende Fläche gibt jedoch ein anderes F co. 
Bildgrössenverhältniss $ für die conjugirten Punkte, als die 


Linse 4. Nach bekannten Formeln ist: ligw oP : 
b F . F F 
nm F-fi Fo Foo isa 

Der letzte Ausdruck ist aber sate anderes als die 

Vergrösserung v, welche die Linse im Scheitel der ersetzen- __ 

den Fläche hervorbringt; somit hat man den Satz: 

(9) b = v, = 

Für die Symptosen ist, wie übrigens leicht nachzuweisen: 

(10) = 1, 

und somit ist auch: q 
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W. Holtz. ie 


Für die Vergrösserung v in der Symptose wird mit Rück- 
sicht auf Gleichung (4): 


ws sb asılaz 


und daher nach Gleichung (6): Ac sate sat 
(12) v? =v, boy eviball 
und nach Gleichung (10): init) nah aan toes 
(13) vv, = 1. tin 


So weit der Beweis des Hrn. V. v. Lang. (Wien 1/3. 82.) 
Bochum, März 1882. 
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XII. Ueber singende Condensatoren; 
von W. Holtz. tag 
Hy; 
Angesichts der Aufmerksamkeit, welche man neuerdings 
sogenannten singenden Condensatoren schenkt), möchte ich 
daran erinnern, dass ich bereits im Jahre 1875?) einer glei- 
chen Erscheinung gedachte, freilich nur beiläufig, weshalb 
es wohl unbeachtet blieb. Ich beobachtete sie an metalli- 
schen Hohlscheiben, welche ich als Electroden einer Influenz- 
maschine gebrauchte, wenn ich sie so nahe brachte, dass 
zwischen ihnen Funken überschlugen. Ich bemerkte schon 
damals, dass bei allmählicher Annäherung der Ton nicht 
beständig höher wurde, vielmehr zeitweise ganz aufhörte, 
weil die Dimensionen der Scheibe nicht jeder Tonhöhe 
entsprechen konnten, und dass dies der beste Beweis 
sei, dass man in dem fraglichen Klange nicht etwa blos 
den Klang der Entladungen höre, was sich übrigens auch 
dadurch nachweisen lässt, dass man letztere an eine ent- 
ferntere Stelle verlegt. Wer das Experiment wiederholen 
will — und hierzu genügt schon eine einzige Scheibe, 
wenn man sie einer grösseren Kugel gegenüber stellt —, 
verfährt am richtigsten, um Annäherung und Funkenfolge 
1) Beibl. 3. p. 655. 1879 und 4. p. 74. 1880. od): 
2) Holtz, Pogg. Ann. 156. p. 496. 1875. rf 
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Funken von der einen nach dem einen 
Schiebercylinder des bekannten Einschaltungsapparates schla- a oR 
gen lässt. Nur gewisser Bunkeufolge und bei ge- 


— in sehr verschiedener Höhe singen. Gewöhnlich hort a 
man aber gleichzeitig mehrere, und zwar disharmonische 
Töne, wie man sie auch sonst an schwingenden Platten u 
hören pflegt. Verstärkungsapparate können hierbei natür- 
lich nur nachtheilig wirken, weshalb die Leydener Peachey 
zuvor zu entfernen sind. 


XIII. Ueber gefärbte Funken und ihre Erzeugung 
durch innere und äussere Widerstände; 
von W. Holtz. 


In Bd.3 p. 626 der Beibl., 1879 befindet sich eine Notiz — 
über die Darstellung gefärbter Funken, welche dadurch eo a 
wonnen wurden, dass zwischen Leydener Flaschen Halbleiter zi 
eingeschaltet, oder Halbleiter als Belege der Flaschen selbst 
verwendet wurden. Ich kann nicht unterlassen, hiergegen ei 
zu bemerken, dass ich schon im Jahre 1875!) die Färbung 
der Funken durch äussere Widerstände sehr ausführlich be- 
sprochen, desgleichen schon im Jahre 1877?) verschiedentlich 
gezeigt habe, dass sich mit inneren Widerständen eine den 
äusseren Widerständen völlig gleiche Wirkung erreichen 
lässt. Ich begnügte mich bei letzterer Darlegung nicht ein- 
mal damit, die Flaschen mit Halbleitern zu belegen, sondern 
wandte statt eines inneren Beleges auch eine Füllung mit 
halbleitenden Flüssigkeiten an. Wenn ich innere Wider- 
stände für gedachte Zwecke später nicht wieder empfohlen 
habe, so geschah es, weil äussere dasselbe bieten und dabei 
viel bequemer sind. 


1) Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 520. 1875. 
Pogg. Ann. 160. p. 559. 1877. cov 
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K. L. Bauer. 


XIV. Bemerkungen über die Hervorbringung der 
Lichtenberg’schen Figuren; 
von K. L. Bauer in Karlsruhe. 


Hin 


Seit mehreren Jahren stelle ich im physikalischen Un- 
 terricht die Lichtenberg’schen Figuren in der Weise dar, 
dass ich eine ebene, glatte Hartgummiplatte (Electrophor- 
platte) mit Lycopodium bestäube und dann erst vom Knopf 
einer positiv oder negativ geladenen Kleist’schen Flasche 
einen Funkenstrom auf die Platte übergehen lasse. Dieses 
= Verfahren, bei welchem also die zwei üblichen Operationen 
: in umgekehrter Ordnung ausgefiihrt werden, kann ich bestens 
empfehlen, weil dasselbe, nach meinen Versuchen sicherer 
als das bisher überall angegebene, schöne charakteristische 
Figuren liefert. Man kann hierbei verschieden grosse Flaschen 
benutzen, auf deren Stangen sich leitende Knöpfe von ver- 
schiedener Grösse, Gestalt und Substanz aufschrauben oder 
aufsetzen lassen; die leitende Verbindung des Knopfes mit 
der inneren Belegung muss fortdauern, wenn man die Flasche 
zum Zweck der Entladung umkehrt, sodass die Stange mit 
Knopf vertical nach unten gerichtet ist, darf also nicht 
durch ein Metallkettchen bewerkstelligt sein. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. uth, 
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